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ABSTRAKT

VAHALA Jifi: Vyroba krytu kloubu ptivésného voziku.

Prace predklada navrh technologie vyroby krytu kloubu ptivésného voziku z hlubokotazného
ocelového plechu jakosti 11 320. Na zaklad¢ literarni studie problematiky hlubokého tazeni
a vypoctua byl navrzen postupovy nastroj slozeny ze Ctyt operaci. K vysunuti soucasti jsou
pouzity spodni vyhazovace. Nastroj je piedev§sim z nenormalizovanych komponent a je
navrzenO pro pouziti na hydraulickém lisu CTH 250, s nominalni taznou silou 2 500 kN.
Taznik a taZnice jsou vyrobeny z nastrojové oceli jakosti 19 436 tepelné zpracované podle
vykresové dokumentace. Technicko — ekonomickém hodnoceni bylo zamétfeno na naklady pii
tvareni, jejichz celkova hodnota je 2 922 893 K¢.

Kli¢ova slova: Ocel 11 320, hluboké taZeni, nerotacni vytazek, hydraulicky lis.

ABSTRACT

VAHALA Jiti: Manufacturing of Trailer Connecting Joint.

The project elaborated design of technology production of the trailer connecting joint from the
deep drawing sheet iron 11 320. Pursuant to of the literary pursuit a problem of the deep
drawing and calculation was designed progressive tool concatenate four operations. The lower
ejectors are using for ejecting components. The drawing instrument especially made of
non-standardised components and it is designed for use on a hydraulic press CTH 250, with
nominal tensile force 250 kN. Drawing punch and drawing die are produced from alloyed
instrumental steel 19 436 heat-worked according to drawing documentation. The technical
and economical evaluation was focused on the forming cost, which is 2 922 893 CZK in total.

Keywords: 11 320 steel, deep drawing, non-rotary drawing, hydraulic press.
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UVOD [1], [2], [3]

Pii vyrobé soucasti se v dne$ni dobé vyuziva fada technologii. Mezi nejvice pouzivané
patii obrabéni, tvafeni, odlévani a svarovani. Vétsinou se technologie kombinuji pro dosazeni
optimalni produktivity vyroby, piijatelnych nakladd a pozadované kvality. Dulezité kritéria
pro volbu zptsobu vyroby jsou rozméry soucasti, velikost vyrobni série ¢i pozadovana
piesnost.

Tvafeni je vysoce produktivni, progresivni a efektivni proces vyroby, a proto i perspektivni
technologii zpracovani kovi a jejich slitin. UCelem je vyroba hutnich polotovard,
strojirenskych polotovart i hotovych soucasti. Tvareni lze v zakladu podle druhu a zptisobu
zpracovani polotovaru rozdélit na objemové a plosné, do kterého se tadi technologie stiihani,
ohybani a tazeni.

TazZeni je nejbéznéjsi a v technické praxi nejpouzivangjsi technologie plosného tvaren. Je
nedocenitelna pii zpracovani plecht. Tazeni plechu je technologicky proces tvaieni, pfi
kterém se zrovinného priistiihu plechu vytvaieji vytazky jednoduchych rotac¢nich nebo
hranatych tvard, ale taky slozité a nesymetrické soucéasti. V priamyslové praxi se takto vyrabi
Siroky sortiment rtiznych nadob, krytd, vik a ¢asti karoserii. Ptiklady soucasti vyrobenych
tazenim muzeme vidét na obrazku 1.

Obr. 1 Piiklady soucasti vyrobenych tazenim [4], [5], [6]



1 ROZBOR ZADANI [7], [8], [9]

Resenou sougasti je kryt tazného kloubu (obr. 2), ktery se pouZiva ke spojeni piivésného

voziku (obr.4) a tazného zatizeni automobilu.
Soucast ma cCtvercovy profil zakoncéeny
kulovou plochou. Zakladni rozméry jsou
znazornény na obrazku 3. Tloustka stény
¢tvercového profilu je konstantnich 2,5 mm.
Soucast je opatfena prirubou pro zvySeni
pevnosti. Na horni strané je hranata dira opatfena
lemem. Skrz ni je prostréena klika, kterou se
ovlada segment (obr. 4) zajistujici aretaci tazného
kloubu na zavésném zatizeni. Déle jsou na horni
stran¢ dva otvory o pruméru 12,5 mm a rozteci
90 mm pro Srouby zajistujici uchyceni tazného
kloubu na oje ptivésného voziku. Na boc¢ni strané
jsou dve diry priméru 12,5 mm a 10 mm s rozteci
30mm pro c&epy na, které se uchycuje
mechanizmus kliky. Dalsi dva otvory o praméru

Obr. 2 Kryt tazného kloubu

12,5 mm arozteci 90 mm jsou opét pro prichyceni k oji. Nepouzivaji se spolecné vSechny
Ctyfi otvory, ale pouze horni nebo bocni, a to dle provedeni oje.
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Obr. 3 Zakladni rozméry soucasti

Obr. 4 Piivésny vozik [7]
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Pii vybéru materialu je dulezité vzit v tvahu fakt, Zze kryt bude pii provozu namahan
tahem, ale také razy, vzniklymi nerovnostmi vozovky a naslednym poskakovanim voziku.
Dale je nutné zvazit prostiedi, ve kterém bude soucast pracovat. V letnim obdobi bude
prichazet do styku pouze s vodou, ale v zim¢ piijde do styku také s posypovou soli, ktera je
velmi agresivni. Nabizeji se tedy dvé moznosti feseni, a to vyrobit soucast z korozivzdorného
materialu nebo pouzit konstrukéni ocel s naslednou povrchovou upravou. Vzhledem
k vysokym cenam korozivzdornych materiali bude pouzita konstrukéni ocel a nasledné
zinkovani. Pro snadnou vyrobu je nutna dobra tvaritelnost za studena a také vhodnost
materialu pro Zarové zinkovani. Témto pozadavkium vyhovuje uhlikova ocel 11 320. Jedna se
0 nelegovanou uhlikovou ocel. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni je uvedeno
v tabulkach 1 a 2.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli 11 320 [9]

Mez kluzu Mez pevnosti Taznost Taznost
Re [MPa] Rm [MPa] As [%] min. A1o [%] min. napfic
max. 290 270-370 30 28
Tab.2 Chemické slozeni oceli 11 320 [9]
Prvek C P Si
hm.% max. 0,11 max. 0,045 max. 0,045

1.1 Variantni reSeni [1], [10], [11], [20], [22], [23], [24]

Pro vyrobu zadané soucasti 1ze pouzit vice technologii. Rozhodujici pro jeji volbu je tvar
dilce, jakost povrchu, mechanické vlastnosti a ekonomicnost. Dale hraje svou roli také
velikost ro¢ni produkce, ktera je stanovena na 50 000 kust ro¢né.

Vzhledem ke koneénému tvaru Kkrytu pfipadaji v uvahu pro jeho ziskani nasledujici
technologie:

e hydroform (obr. 5) — je jednou z metod pouzivajicich nepevny nastroj. Taznice je
tvofena kapalinou, kterd je uzaviena tenkou gumovou membranou v nadobgé.
Nejdiiv piidrzovaé pritla¢i pristtih, aby nedoslo ke zvinéni okraji a nasledné se
taznik vtlacuje do nadrze a tim dochdzi k tvafeni materidlu. Zpocatku se vytvari
zaobleny tvar kolem tazniku, zvySovanim tlaku se dale rovnomérné pfitlacuje
elastickou membranou na nastroj a soucasn¢ taky slouzi jako pfidrzovac. Nadbytek
kapaliny se vypousti ventilem a tim dochdzi i k regulaci hydrostatické¢ho tlaku.

beran lisu
regulacni ventil
kapalina

—ocelova skiiil
pryz

—tvareny plech
piidrzovaé
-taznik

manometr
_-stul lisu

zdvih stolu
Obr. 5 Hydroform [11]
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Ventil se nachazi také ve spodni ¢asti nastroje pro regulaci sily tazniku. Nastroj je
znazornén na obrazku. Tato metoda je vhodna pro tazeni hlubsich a slozit&jsich
tvara vytazkl. Mezi vyhody patii rovhomérné pisobeni tlaku po celé plose tazniku,
plynuld regulace tlaku a variabilita vyroby. Naopak nevyhodou jsou vysoké
pozadavky na tésnost celého hydraulického Systému, vysokd pofizovaci cena
zatizeni, delsi vyrobni ¢asy.

hydromechanické tazeni (obr. 6) — je technologie, pii které na rozdil od
predchazejici metody tlakova kapalina pasobi piimo na povrch polotovaru. Piistiih
je sevien piidrZzovacem a taznici. Tlak vytvoreny pridrzova¢em zaruci t€snost mezi
taznici a pristiihem. Nasleduje zvySeni tlaku v taznici na pracovni hodnotu,
pii¢emz dochazi k ¢asteéné deformaci polotovaru. Dosednutim tazniku na plech
a jeho naslednym vnikanim do objemu kapaliny dojde v tazné komoie k prudkému
narGstu tlaku a tim ktvarovani plechu nabalovanim na taznik. Regulaci tlaku
a odvod prebytec¢né kapaliny zajist'uje regulaéni a fidici ventil. Mezi vyhody patii
dosahovani velké presnosti, neposkozeny povrch plechu, moznost tahani tvaroveé
slozitych vytazkd, absence pruzné membrany. Nevyhodou je narist tazné sily
v dusledku piekonavani protitlaku kapaliny, nedaji se vyrobit vytazky bez pfiruby,
nutnost pouziti vysokotlakych hydraulickych prvkii.

_taznik
__piidrzovaé
__-tvafeny material
~ —tésneni
—kapalina
~—kontejner

Obr. 6 Hydromechanické tazeni [11]

marform (obr.7) — je metoda tvafeni pomoci pryze ulozené v kontejneru. Plechovy
ptistiih se umistuje mezi pryz a hydraulicky ptidrzovag. Ptitlacna sila pfidrzovace
je regulovana piepoustécim ventilem. Po dosednuti pfidrzovace dojde k aretaci
polotovaru. Pisobenim tazniku pfes pfistiih smérem do nepevného nastroje vznika
vysledny vytazek diky nabalovani materidlu na taznik. Vrchni pohyblivy dil se
nazyva taznice, ktera je tvofena ocelovou skfini, v niz je ulozeno pruzné médium.

pohyblivy pfiénik

hydraulického lisu
: —beran lisu

—ocelova skiin

pryz
tvareny material

— piidrzovaé
———taznik

_kapalina
""r,«pi"epoucf.téci ventil

~ _stal lisu

Obr. 7 Marform [11]
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Vyuziva se jeden pryZovy monoblok z m&kéi pryze. Jeho vyska musi byt alespon
trojnasobek vysSky vyrabéné soucasti, jinak by dochazelo k rychlému opotiebeni
a ztraté pruznosti pryze. Tlak v pruzném médiu dosahuje hodnot 40 +~ 50 MPa.
Po dokonceni tazeni se vrchni dil nastroje zvedne a vytazek je z tazniku setfen
pridrzova¢em. Nevyhodou je omezena zivotnost elastického média a potieba vétsi
sily pfi tvareni kvili piekonavani odporu elastomeru. Technologie marform je
vhodnéjsi pro mensi vyrobni série.

hluboké tazeni (obr. 8) — je technologie tvareni, pii které se z rovinného piistiihu
zhotovuje v jedné nebo vice operacich vytazek. Zatlatovanim tazniku do pfistiihu
dochazi k nabalovani materialu na nastroj, za souc¢asného vtahovani ptisttihu do
taznice. EXistuji dva zptisoby tazeni. Prvnim z nich je taZeni bez ztenceni stény, pii
kterém je mezera mezi taznikem a taznici vétSi nez tloustka pfistfihu. Proto se
tloustka stén i dna vytazku vuci piistiihu neméni. Dosahuje se mensich stupnd
pretvoreni. Diky nizkému souliniteli tfeni nedochazi k velikému zpevnéni
materidlu. Druhym zptisobem je tazeni se ztencenim stény, u kterého je mezera
mezi nastroji mensi nez tloustka piistiihu. Vytazek tak ma nezménénou tloustku
dna a tloustka stén je tenéi. Dosahuje se vysSich stupnu pfetvoieni a tim i mensiho
poctu taznych operaci nez pfi tazeni bez ztenceni stény. Mezi vyhody hlubokého
tazeni patii vysoka produktivita, hospodarné vyuziti materialu, piesnost vyroby
a minimalni pozadavky na dokoncovaci operace. Nevyhodou této technologie je
vyS$$i pofizovaci cena nastroji, proto je vhodna pro veétsi série.

—taznik
_piidrzovaé
—tvafeny material
_taznice

Obr. 8 Hluboké tazeni [11]

Pro vyrobu boé¢nich otvort se jako vhodné vyrobni technologie jevi:

vrtani (obr. 9) — spada do oblasti
tiiskového obrabéni. Jedna se o vyrobni
metodu, kterou se zhotovuji otvory do
plného materidlu nebo je vyuZzivana
k obrabéni jiz vzniklych otvord jinou
technologii, napt. kovanim, odlévanim.
Hlavni pohyb je rota¢ni a provadi ho
zpravidla nastroj. Osa vrtaku je
obvykle kolma k obrabéné plose, kde
vrtdk vchazi do obrabéného materialu.
Vedlejsi posuvovy pohyb je vykonavan
také ndstrojem, a to ve sméru své osy. : -

Mezi nevyhody vrtani patii relativné Obr. 9 Vrtani [22]
delsi vyrobni casy.

fezani laserem (obr. 10) — je zalozeno na principu vynucené emisi fotont
v aktivnim prostfedi. Rovnobézny paprsek z laseru je zaostfen pomoci vhodné
optiky do ohniska, kde vlivem vysoké koncentrace energie dochazi k ohievu, jez je
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rychlejsi nez odvod tepla. Dochazi tak ke vzniku key hole, ze které se roztaveny
kov vyfukuje proudem inertniho plynu. Tato technologie patii v soucasné dobé
k nejmodernéj§im zptsobum déleni materialu. Velkou vyhodou je rozmanitost
vyuziti zafizeni. Laser lze vyuzit naptiklad ke svarovani, povrchovému kaleni
a gravirovani nebo jiz zminénému fezéni. Naopak nevyhodou je vysoké pofizovaci
cena.

laserovy svazek

fokusaéni optika

tryska

oblacek plazmatu

roztaveny material

Obr. 10 Princip laseru [20]

Z vyse zminénych technologii pti uvazeni finanéni narocnosti zatizeni a velikosti vyrabéné
série se jako nejvyhodnéjsi pro vyrobu krytu tazného kloubu jevi hluboké tazeni.
Nejjednodussi zptisob pro vyrobu otvoru se zda jejich zhotoveni spole¢né s vyrobou piistiihu.
To ovSem miiZe pfi nasledném taZeni vést ke zdeformovani nebo ovalité bocnich otvort pro
Cepy a Srouby. Proto se pfi ziskavani piistiihu zhotovi pouze otvory na horni strané, tedy
hranaty otvor pro kliku a dva otvory pro Srouby. Zbylé otvory nachazejici se na boc¢nich
stranach soucasti se tedy vyrobi az po tazeni. Pro vyrobu téchto otvord bylo z vyse zminénych
technologii zvoleno fezani laserem, z davodu rychlosti vyroby.

Z téchto vybranych technologii K vyrobé zadané soucasti, je stéZejni technologie
hlubokého tazeni. Proto bude piedev§im na tuto oblast zaméfena v dal$im literarni studie
i prakticka cast prace.
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2 TECHNOLOGIE TAZENI [1], [2], [3], [10], [11], [12], [42]

Tazeni je metoda plo$ného tvafeni, pii které se z rovinného plechového pfistiihu zhotovi
duté te€leso pozadovaného tvaru a rozmért. Jde 0 velmi rozsifeny zptsob zpracovani plechu,
kterym lze pomérné snadno vyrobit
soucasti S velkou tuhosti pfi nizké
hmotnosti. Jedna se o prostorovy ohyb do
nerozvinutelného tvaru bez vyrazného
ztenceni  stény nebo  naopak  se
zeslabenim stény. Tvaroveé jednoduché
amélké vytazky byvaji  zpravidla
vyrobeny vjedné operaci, slozité
a hluboké se zhotovuji ve dvou a vice
operacich. K pfetvofeni polotovaru
dochazi tlakem tazniku pusobiciho na
ptistiih, ktery je vtahovan do prostoru
taznice (obr.11). Vyrabi se tak Siroky
sortiment tvarové raznych krytt, vik,
casti karoserii a dalSich soucasti.

Pti tazeni bez zeslabeni stény je mezi
taznikem a taznici dostatecna vile, aby ji
prosly 1 zesilené okraje vytazku. Tloustka stény se totiz béhem taZeni ve skutecnosti méni.
V prubéhu tvareni dochazi K intenzivnimu péchovani materialu v oblasti pfiruby. Na konci
piiruby se tedy zvétSuje jeji tloustka v zavislosti na stupni tazeni. Moznému zvinéni se
zabranuje pridrzovacem. Naopak Vv mistech prostorového ohybu u dna vytazku dochazi
k zeslabeni stény vlivem méniciho se koeficientu tieni a kompenzace nedostatku materialu.

Uvniti materialu, vlivem jeho tvateni, vznika tahova, tlakova nebo kombinovana napjatost.
Rozbor napjatosti je uveden pouze pro symetricky rota¢ni vytazek. U ostatnich tvart vytazka

vvvvvv

Taznik

TaZnice

Obr. 11 Schéma konven¢niho tazného
nastroje [11]
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Obr. 12 Schéma napjatosti a deformace [2]
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V piirubé vznika vlivem tlaku pridrzovade prostorova napjatost. V plose je tedy radialni
tahové napéti ‘o1” a tangencialni tlakové napéti ‘63", ke kterym v kolmém sméru ptisobi osové
tlakové napéti “o2". Pti tazeni bez pfidrzovace se ovSsem schéma méni s ohledem na chybéjici
‘02". Na poloméru taznice " vznika slozita deformace, zpiisobenéd prostorovym ohybem za
soubézného pisobeni nejvétsiho radidlniho tahového napéti a malého tangencialniho
tlakového napéti. Ve valcové Casti vytazku se vyskytuje pouze rovinna tahova napjatost
‘01" a taky prostorova deformace. V zaoblené ¢asti mezi valcovou ¢asti a dnem je prostorova
nestejnoroda napjatost, zptisobujici zna¢né prodlouzeni spolecné se zten¢enim stény v tomto
misté. Z toho divodu se jedna o nejcastéjsi misto, ve kterém nejcastéji dochazi k utrzeni dna
vytazku. Ve dné soucasti vznika tvafenim rovinna jednoosa napjatost a prostorova deformace.

Zeslabeni dna vytazku je u jednooperaéniho tazeni zanedbatelné. K intenzivnéjsimu zeslabeni
dochazi zejména pii viceoperacnim postupovém taZeni.

I =N = | N
AR V=

g
E
el
h
Ny

+ T —7 C

(54 L [Plz(Pp

= 5 B —

= 0.2 A
A || =

0 B o B )
/ C

\\A\/

B I 0.2

04 P3(9y)

Obr. 13 Prvni operace tazeni s pridrzova¢em a prub¢h logaritmickych
deformaci po délce rozvinuté povrsky [2]
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V praxi se tloustka vytazkd bere jako konstantni a zakon zachovani objemu je
zjednoduseny na zakon rovnosti ploch. Velikost a prubéh jednotlivych logaritmickych
deformaci rozvinutych podél povrchové Cary vytazku, které jsou vyobrazeny na obrazku 13,
vaze zakon konstantniho objemu:

O +o, +9;=0 (2.1)

kde: @1, @2, @3 — hlavni logaritmicka pietvoreni [-].
Hlavni logaritmicka pietvoreni lze urcit dle nasledujicich vztahu:

golzlnR:InB; goZ:InS—O:O; gog:—InB:—lnB (2.2)
2pp s 2p p
kde: D — pramér pristiihu pfi tazeni [mml],
R — polomér polotovaru [mm],
p — obecny polomér vytazku [mm],
So — tloust’ka polotovaru [mm)],
s — konec¢na tloustka vytazku [mm].
Z podminky rovnovahy sil v rovinném elementu dle obrazku 13 a podminky plasticity je
mozné pozorovat prub¢hy radialnich a teénych napéti pii tazeni. Vysledkem je diferencialni
rovnice, ktera ma po zjednoduseni nasledujici tvar:

=0 (2.3)

kde: o, — radialni napéti [MPa],
ot — tangencialni napéti [MPa].
Po zavedeni okrajovych podminek na vnitinim poloméru piiruby p = D/2, 6, = 0 MPa
a vyfesenim rovnice je ziskan vztah pro idealni napéti “o,” bez vlivu ptidrzovace pro stiedni
hodnotu pietvarného odporu:

R
c,=E0- In(—j (2.4)
p
kde: & — Lodeho soucinitel (pro tazeni &= 1,1),
ops — sttedni hodnota piirozeného pietvarného odporu [MPa].
Tangencidlni napéti se méni v zavislosti na presouvani okraje pfiruby smérem k ose
vytazku. Jeho velikost Ize spocitat dle nasledujiciho vzorce:

R
o, =&-0,-In —- (2.5)
p
Tteci sily vzniklé pouzitim ptidrzovace brzdi pohyb piiruby do taznice. Pro vypocet se
piedpoklada rovnomérné rozlozeni napéti od téeni po celé tloust'ce pfiruby. Toto napéti 1ze
vyjadfit vztahem:
f- Fp (2.6)
o, = .
" n-R-s
kde: of — napéti vzniklé tfenim od pfidrzovace [MPa],
f — soucinitel tfeni [-],
Fp — sila ptidrzovace [N].
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Ohybové napéti je odvozeno z podminky rovnovahy prace vnéjsi sily a momentu pfi
premisténi o uhel pootoceni ‘a’:

Mo GP.SO
Go: =
so'R, 4R,

kde: Mo — ohybovy moment [N-m],
R, — stiedni polomeér R, = ric+So/2 [mm],
op — ptirozeny pietvarny odpor [MPa].

Na velikost tazné sily ma vliv radialni tahové napéti, ménici se v zavislosti na poloméru
‘p’. Dale na pfirozeném pietvarném odporu materialu, na velikosti napéti od tieni mezi
pridrzova¢em a na napéti, které vyjadiuje odpor ohybu na tazné hrané taznice. Deformacni
odpor pfi tazeni v 1. operaci je podle obrazku 13 vyjadien:

(2.7)

p

z

6, =0 :%2(% +0, +26,)-e" (2.8)

kde: o4 — deformacni odpor [MPa],
op — radialni tahové napéti [MPa],
of — napéti vzniklé tfenim s pridrzovacem [MPa],
oo — ohybové napéti na tazné hrané [MPa],
e’ — soucinitel opasani tazné hrany [-].

2.1 Urceni velikosti polotovaru [1], [10], [12]

Béhem tvarné deformace se objem materialu neméni, a pravé proto je pii volbé rozmeéru
polotovara zasadni rovnost objemu polotovaru a hotového dilce. U tazeni bez ztenceni stény
se drobné zmény tloustky zanedbavaji a uvazuje se konstantni tloustka. Potom se pti navrhu
vychazi z rovnosti plochy polotovaru a vytazku. Piistiihy se zhotovuji z valcovanych plechd,
které vSak vykazuji pro taZzeni anizotropni vlastnosti a na krajich vytazkt vznika cipatost.
Proto se k vypocitanému pruméru ptistiihu pfipocitava piidavek na ostfizeni. Metody pro
stanoveni jsou nasledujici:

e metoda rovnosti ploch — je pouzivana u méné slozitych vytazka, kde je snadno
aplikovatelna a zjisténi vychoziho polotovaru je

rychlé. Protoze se jedna o tazeni bez ztenCeni - ! - S;
stény, 1ze rozméry uréit z rovnosti ploch. Piistiih N ' rs,
ma Kruhovy tvar, jehoz pramér se vypocita podle |
nasledujiciho vztahu: | S,
D:\/iSv :\/i.zSi (2.9) | _
T T - ' J "“r:
kde: D — pramér polotovaru [mm], S
Sv — povrch vytazku [mm?], Obr. 14 Rozlozeni ploch [12]

Si — ¢asti plochy vytazku [mm?].

vvvvvv

rotacniho télesa, jez je tvofen otacenim kiivky libovolného tvaru kolem osy, ktera
je soucasti stejné roviny jako kiivka, se rovna soucinu délky tvorici kiivky a drahy

Vv v

S,=2-nR,-L (2.10)

W v e

L — délka tvorici kiivky [mm].

18



Pramér polotovaru se pak urci dle vzorce: b
D- /8- LR, (2.11) s

kde: L-Rs =Xli- i,
li — dil¢i délky [mm],

2%

Kfivka z osového fezu se vhodné rozdé€li na
jednotlivé elementy a nasledné se urci jejich

WV

hodnot a podle vzorce (2.11) vypocte [ =
vysledny pramér polotovaru. Obr. 15 Ptiklad vypoétu [10]
graficko—analyticka metoda — je opét urcena

pro dilce slozitého tvaru. Obrysova ¢ara se rozd€li na Gsecky a ¢asti kruznic, které
se dale déli malé elementy, tvarem blizici se piimkam. Dale se pro kazdy tsek
vyznaci tézisté a taky délky jednotlivych usekt. Nasledné se vynasobi délka tseku

WV

Dhiri=l o+l 4+l (2.12)
Z této sumy se nasledné ur¢i pramér pfistiihu z tabulek nebo jej 1ze spocitat jako:

D=8->I-r, (2.13)

Vv

Graficky postup je zndzornén na obrazku 16. Z vyznacenych téZist' se vynesou
svislé cary. Délky jednotlivych usekl se vynesou na spole¢nou piimku. Zvoli se
libovolny po6l 'P” a vykresli se jednotlivé paprsky z polu, které jsou preneseny do
jiz pripravenych svislic. Uréi se 'Rs” a poté vynese jeho dvojnasobek nad 'L’
a vykresli se kruznice. Tim je uréen prumér vychoziho polotovaru, ktery je
roven 'L'+2'Rs’.

R,

Obr. 16 Graficky zpusob urceni polotovaru [12]
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e software — umoznuje urcit rozmér polotovaru velmi piesné pomoci numerickych
simulaci. Z modelu soucasti je zjistén jeji konecny objem (plocha), ze kterého je
spocitan rozmér a tvar polotovaru. Po takovém urceni pfistiihu nemusi byt potfebné

ani kone¢né ostfizeni soucasti.

2.2 Soucinitel tazeni a pocet taznych operaci [2], [3], [10], [12], [13]
Tazeni 1ze provadét na jednu nebo vice operaci (obr. 17), pficemz pro trvalou deformaci je

nutné prekro¢it mez kluzu. Naopak nesmi dojit
k piekroGeni meze pevnosti, kdy dochazi
K poruSeni soudrznosti materialu a nejcastéji pak
K utrzeni dna vytazku. Je tedy vhodné, aby se
tazeni skladalo zco nejmensiho poctu tahi
svelkym stupném deformace. Pfi tvafeni za
studena dochazi ke zpeviiovani materidlu coz ma
za nasledek posouvani meze Kluzu Kk mezi
pevnosti, ktera ovsem roste jen nepatrné. Tim
dochazi ke zmenSovani zasoby tvafitelnosti
materialu a po jejim vycerpani je nutné provadét
mezioperacni rekrystaliza¢ni zihani pro odstranéni
vzniklého zpevnéni a obnoveni tvafitelnosti
materialu.

Stupen deformace pfi tazeni valcovych vytazka
Ize ur¢it dle nasledujicich ukazatelu:

Si :M :1_m|
di-l

od,
od,

od,

:
-~

hy

Obr. 17 Postup viceoperac¢niho
tazeni [2]

kde: & — pomérné pretvoteni pro i-tou operaci [-],
di — primér vytazku Vv i-té operaci [mm],

m; — soucinitel tazeni v i-té operaci [-].

d,

m, =——

d,
1 _ds
""m d

kde: K — stupen tazeni v i-té operaci [-].

Tyto ukazatele jsou na sobé zavislé
aspravny stupent deformace ur€uji jen pii
uplném vtaZzeni piiruby do povrchu soucasti.
Dovoleny mezni stupel taZzeni stejné¢ jako
souCinitel tazeni zavisi krom¢ materialu na
druhu  materialu, ptedchozim  zpevnéni,
pomérné tlouSt’ce polotovaru, poloméru
zaobleni taznice a tazniku, zpusobu mazani
arychlosti tazeni. Na obrazku 18 jsou
zndzornény kiivky experimentalné zjisténych
meznich hodnot soucinitelti tazeni pro prvni tak
pro rizné materialy. Z diagramu je patrné, ze
soucinitel tazeni je zavislejdi na poméru D-S*
nez na mechanickych vlastnostech materialu.
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Obr. 18 Mezni hodnoty soucinitele
tazeni [12]




Optimélni hodnoty soucinitelii tazeni jsou uvadény vV tabulkach, ze kterych se urcuji
v zavislosti na pomérné tloust’ce polotovaru. Pro urceni pomérné tloustky slouzi nasledujici
VZOrec:

p— SBO 100 (2.17)

kde: P — pomérna tloustka [%],
So — tloust’ka polotovaru [mm],
D — pramér polotovaru [mm].

Viceoperacni tazeni Se provadi podle schématu zobrazeném na obrazku 17. Pro stanoveni
nejmensiho poctu taznych operaci se zvoli soucinitelé tazeni ‘'m’, které piedstavuji nejmensi
mozny pomér pruméru vytazku K ptivodnimu priméru pfistiihu nebo ptedeslého vytazku.
Z toho plyne, ze po daném poctu operaci dostavame z piistiihu o priméru "do’vytazek
0 praméru ‘dn” a vySce "hn’. Pro vypocet potfebného poctu tahti se pouziva nasledujici vztah:
In(d,) ~ In(m, -d,)

In(m")
kde: n — pocet tahu [-],
dn — primér hotového vytazku [mm],
my, m” — soucinitelé tazeni [-].

n=1+

(2.18)

2.3 Poloméry zaobleni taznych hran a taZzena mezera [1], [3], [12], [13], [15]
Geometrie hlavnich funk¢nich ¢asti tazného néstroje maji zasadni vliv na tazny proces.

Jedna se piedevsim o polomér zaobleni taznice, tazniku a spravné zvolenou taznou vuli.
Polomér zaobleni taznice " ma na prubéh tazeni

hlavni vliv. Je na ném zavislé napéti v tazeném materialu, )
~ r 14 - W W ~ 14 14 |
tazna sila, ale taky vznik vin a eventuelné pietrzeni dilce. !
Pravé vtomto misté dosahuje radidlni napéti svého - S e
y P I N y i

maxima. Zvétsovanim poloméru se usnadiiuje tazeni a je I ! )

S M v s 77
mozno zvétSovat hloubku 1 sStupenn tazeni. Soucasné 4 =
dochazi vSak ke zmenSovani plochy pod pfidrzova¢em [ ! |
a zvétsuje se moznost vzniku vin a pielozek. Pifi malém ] z

poloméru se zvétSuje taznd sila, namahani nastroje
atazeného materialu. Je dosazeno rovnéjSich okraja
vytazku, ale muze se zvétsit cipatost okraji. Polomér
tazné hrany pro prvni tah se vypocita dle vzorce:

r.=08-4(D-d,)-s, (2.19)

kde: re — polomér zaobleni tazné hrany [mm].
Polomér zaobleni tazniku ‘ry” je v praxi rovno velikosti zaobleni taznice. Z toho divodu
plati totozna rovnice pro uréeni poloméru zaobleni. Pro druhé az piedposledni tahy se tazné

hrany upravuji zkosenim o uhel 30°+45°. Polomér zaobleni u posledniho tahu se voli
s ohledem na velikost vytazku a ma se rovnat minimalné trojnasobku tloustky ptistiihu.

Obr. 19 Tazna mezera [2]

Tab. 3 Zaobleni tazné hrany tazniku [3]
@d vytazku [mm] 10 +100 100 + 200 200 a vyse
v [mm] (3+4)-sg (4 +5)-s0 (5+7)-%0

V pripadé potifeby mensiho zaobleni hrany dna je tieba vytazek kalibrovat na pfislusny
polomér.
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Velice diilezitd je volba optimdlni tazné mezery, jez je definovand jako mezera mezi
taznikem a taznici. Na obrazku 19 je znazornéna tazna mezera ‘z’, ktera piedstavuje polovinu
hodnoty tazné vile. Velikost tazné mezery by méla byt pii taZzeni bez ztenceni stény vétsi nez
tloustka stény s ohledem na snizeni tazné sily. Je nutné taky pocitat se zesilenim okraje
pristiihu pfi tvafeni a S nestejnomérnou tloustkou materialu. Optimalni velikosti se snizuje
taznou silu, opotiebeni nastroje. V piipadé nedostate¢né velké mezery dochazi k nardstu tazné
sily, zadirani plechu v nastroji a mize dojit k utrzeni dna. Naopak pfilis velkd mezera mize
znamenat zvInéni a horsi jakost dilce. Podle normy CSN 22 7301 se voli:

z,=(1,2+13)-s, (2.20)
kde: z; — tazna mezera pro prvni tah [mm].
Pii druhém a nasledujicich tazich se mezera postupné zmensuje. Pro posledni tah se mezera
voli:
z, =(1,1+1,2)-s, (2.21)
kde: z, — tazna mezera pro posledni tah [mm].
V piipadg, ze je nutno provést kalibraci vytazku, voli se tazna mezera nasledovné:

z, =(1,0+11)-s, (2.22)
kde: zk — tazna mezera pii kalibraci [mm].

2.4 Volba piidrZovace [2], [10], [11], [13]

Tazeni je proces, pii kterém dochazi ke zna¢nému piesunu materialu. Béhem tvareni
postupuje material z ptiruby smérem do valcové Casti a miva tendenci se vinit. Dochazi
k tomu hlavné pii vysokém stupni deformace. Pokud by doslo ke zvInéni a viny by se
pielozily a vytvorily pielozky, material by jiz neprosel taznou mezerou. To by nasledné vedlo
k zadfeni nastroje nebo utrzeni dna vytazku. Nebezpeci vzniku vin je tim vétsi, ¢im je plech
tenéi a soucinitel odstupiiovani tahu nizs§i. Tomu je zabranéno pouzitim piidrzovace, ktery
brani vzniku vln a zvrasnéni. Svou funk¢ni plochou pritlacuje plech k horni ¢asti taznice, a tak
brani vzniku vIn. Potieba pridrzovace se urcuje dle nasledujicich vzorcu:

u=>50 ‘/g

e 2.23
AET) (2.23)
kde: g — materialova konstanta dle tab.4.
Tab. 4 Materialové konstanty [13]
Material Konstanta 'q’
Ocelovy hlubokotazny plech 1,90
Mosazny plech 1,95
Hlinikovy plech 2,00
Zinkovy plech 2,00
Pokud soucinitel "u” spliiuje podminku:
100-d
u> 5 L (2.24)

Jedna se o tazeni s ptidrzovacem. V piipadé Ze podminka (2.24) spInéna neni, tak neni
zapotiebi pouZit pfidrzovac.
Sofman doporuduje tazeni bez piidrzovage, je-li splnéna podminka:
D-d, £18-5s, (2.25)
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Pfi tazeni tlustosténnych vytazkt zpravidla neni pfidrzovac potieba. Stabilita piiruby je

proti zborceni tangencialnim péchovanim dostatecna.

2.5 Sila a prace [1], [3], [10], [12]

Pro vypocet sily lze vyuzit metodu vyuzivajici
teoretické vzorce, zalozené na rozboru napjatosti
a deformace soucasti. Jedna se vsak o relativné
slozity zptisob uréeni, a proto se v praxi piili§ ¢asto
nepouziva. Dale je mozno vyuzit praktické vzorce
zalozené na pribliznych empirickych vztazich
vychézejicich z meze pevnosti vytazku. Prabch
tazné sily je znazornén na obrazku 20. Sila se méni
od nuly po maximum, které je ptiblizné¢ v polovingé
tahu a nasledné klesa. V praxi ovSem mize priub¢h
vypadat odlisné, na obrazku 20 znazornén
carkovanou ¢arou. Divodem vzniku druhého
maxima je dasledkem Spatné zvolené tazné wviile,
ktera je mensi nez optimalni. Zesilujici se okraj
vytazku je tlustsi nez tazna vile a dochazi tak
Kk protahovani.

Obecny vztah pro uréeni celkové tazné sily:

Fo=FR+F+FK
kde: Fc — celkova tazna sila [N],
Ft — tazna sila [N],
Fp — ptidrzovaci sila [N],
Fv — sila od vyhazovace [N].

Pﬂ
3

Tazna sila F [N]

Draha tazniku [mm]
Obr. 20 Prabéh tazné sily [3]

(2.26)

Prakticky vypocet vychazi z predpokladu, ze tazna sila musi byt o néco mensi nez sila
potiebna k utrZeni dna vytazku a je umérna stupni tazeni. Taznou silu tedy lze vypocitat podle

vztahu:
F=nds,-R,_-C (2.27)
kde: Rm — mez pevnosti materialu vytazku [MPa],
¢ — soucinitel vyjadiujici vliv souéinitele tazeni ‘'m’, voli se dle tab. 5.
Tab. 5 Vybrané hodnoty souéinitele ‘¢’ [10]
Stupen tazeni 'K’ 1,82 1,67 1,54 1,43 1,33 1,25
Soucinitel tazeni ‘'m’ 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
Soucinitel "¢’ 1,00 0,86 0,66 0,55 0,50 0,40

V piipadé potieby pouziti pridrzovace bude jeho tlak zaviset na druhu tvafeného materialu

a jeho tloustce. Sila ptidrzovace se pocita dle nasledujiciho vztahu:

F=p,-S,
kde: pp — tlak ptidrzovace [MPa],
Sp — plocha pridrzovage [mm?].

Tlak ptidrzovace v prvnim tahu lze vypocitat podle vztahu dle Siebla:

05-d
=0,0025-| (K, =1 + ——1 |.R
pp (( 1 ) 1OOSOJ m

kde: K1 — stupen tazeni v prvnim tahu [-],

di — primér vytazku po prvnim tahu [mm].

23

(2.28)

(2.29)



Dalsim zptsobem volby tlaku ptidrzovace je volba dle tabulky 6, ktera byla sestavena podle
vysledkt pokusnych méfeni. Hodnoty jsou piiblizné, protoze neberou zietel na stupen tazeni

a rozméry polotovaru.

Tab. 6 Hodnoty tlaku pridrzovace "pp” [12]

.y Ocel mékka | Ocel meékka < p .,
Material 50< 0,5mm | s> 0.5 mm Mosaz Méd Hlinik
Mérmy tlak [MPa] | 25+30 | 20+35 | 15+20 | 10+15 | 08+12

V praxi se nastavuje tlak ptfidrzovace tak aby se netvotily vrasky nasledkem zvInéni piistiihu

vvvvvv

mezery pro danou tloustku plechu, aby se pfistiih pod piidrzovacem nezadrhaval a zaroven
nevznikaly prelozky.

Vyhazovac pusobi pfi tvafeni proti pohybu tazniku, ktery ptekonava jeho odpor pfi tvareni.
Proto se musi jeho odpor zahrnout do celkové sily. Ta se vypocita jako soucin tuhosti pruziny
a velkost stlaceni:

I:v = Rpr 'Alp (230)
kde: Rpr — tuhost pruziny vyhazovace [N-mm?],
Aip — stlaceni pruziny [mm].
Vysledna tazna sila "F¢” musi splnovat v kazdém okamziku tazeni nasledujici podminku:
Fe < Frit (2-31)
kde: Firit — Kriticka sila pti utrzeni dna vytazku [N].
Foiw =7-d; -8Ry, (2.32)

Pii nesplnéni této podminky dochazi k utrzeni dna vytazku a tim k jeho nevratnému
znehodnoceni.

Pro volbu stroje je dulezité znat nejen celkovou tvareci silu, ale také jeji praci, ktera je
uréena jako plocha pod kiivkou prubéhu sily v zavislosti na hloubce tazeni. Pro jeji vypocet
se vyuziva nasledujici vztah:

A= Fc -h- 4
1000
kde: A — tazna prace [J],
h — pracovni zdvih [mm],
v — koeficient plnosti diagramu, voli se 0,6+0,8 [-].

(2.33)

2.6 Nastroje [2], [12], [13], [18], [25]
V taznych nastrojich dochazi

prvni operaci je vyobrazeny na

obrazku 21. Nastroj je uren pro stredici krouzek

k pfetvoteni rovinnych piisttihi '—"r-M’""‘ téleso pridrzovace
voteviena dutda  télesa.  Pri | ' taznik
konstrukci nastrojti  je dalezité H|
rozlisovat tazidla pro prvni a dalsi H pridrzovac
tahy. e | e upinaci krouzek
Jednoduchy tazny nastroj pro -
X

taznice

pouziti na dvojéinném lisu. Sklada | o~

se zhorniho aspodniho dilu. ’_J:r | ‘ \ | ﬂ_‘ zakladova deska
Spodni dil je tvofen zakladovou AP [ [I1

deskou, ktera slouzi k upnuti Obr. 21 Tazny nastroj [26]

spodniho dilu nastroje na stal lisu.
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Deska musi byt rozmérove vétsi nez taznice, protoze se upina pomoci upinek. Do zakladové
desky je nalisovana taznice. Presné zalozeni a Vystfedéni pfistiihu zajistuje stiedici krouzek.
Ten je Srouby ptipevnén Kk zakladni desce. Vrchni dil nastroje je SloZen z tazniku, ktery
spole¢né s taznici zajist'uje vlastni pietvoreni pristiihu. Taznik je upnut do beranu lisu piimo
za stopku. Dale je vrchni dil slozen pfidrzovacem, ktery je pfipevnén upinacim krouzkem
K télesu pfidrzovace. Pii tvafecim procesu se nejdiive zalozi ptistiih a nasledné dojde k jeho
ptichyceni ptidrzovacem. Nasledné dojde ke kontaktu tazniku a piisttihu.

Tazné nastroje 1ze podle konstrukce rozdé€lit do téi skupin podle potadi tahu, pro ktery je
nastroj urcen:

e tazidla pro prvni tahy — pouzivaji taznik s radiusovym zakonéenim v dokoncovaci
operaci (obr. 22a). Pokud se nejedna o posledni operaci tak muze byt taznik
zkoseny (obr. 22b), ktery snizuje napéti pii tazeni a taky zajistuje lepsi osazeni
v dal§im tahu. Pfidrzovac se obvykle pro prvni tahy pouziva rovinného tvaru.

a) pro jeden tah b) pro vice taln
Obr. 22 Tazidla pro prvni tahy [25]

e tazidla pro druhé az ptedposledni
tahy (obr. 23a) — mivaji tazniky se
zkosenou obvodovou hranou pod
uhlem 35° + 45° Kuvili rostouci
vySce vytazku je nutné pouzit také
vy$si zakladovou desku. Delsi musi
byt také pridrzova¢, ktery ma
zkosené hrany. U téchto nastroji je
mozné pouzivat jednocinné lisy,
u nichz vytazky propadavaji doli.

e tazidla pro posledni tahy — jsou

konstruovana stejné jako predchozi ﬂ:l pro druh}'raz b) pro posleda tah
tazidla pro druhé a dalsi tahy. Lisi pfedposledai tah

se jen tvarem tazniku, ktery se pro Obr. 23 Konstrukce taznikd pro
posledni tah pouziva zaobleny, jak vice taht [25]

je znazornéno na obrazku 23b.

Tazidla navrzena teoretickymi vypocty se ve vétSing€ piipadd musi pti zkusebnich tazich
jesté doupravit. Mize dochazet k trhani plechu, které se odstranuje pfidavanim Zeber nebo
zménou velikosti pfistiihu. Zhotovovani nastrojii pro nerotacni vytazky je vétSinou
doprovazeno velkymi problémy, které 1ze neziidka odstranit jen zkusmo. Tyto problémy jsou
nasledkem pouzivani zjednodusenych modelt pti vypoctu, které nezahrnuji vsechny faktory
ovlivilyjici taZeni.
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2.6.1 Tazniky [2], [13], [18], [25]

Tazniky jsou funkénim elementem, jejich funkéni casti je celo, polomér zaobleni nebo
zkoseni a valcova cast. Jejich vnéj§i pramér je roven vnitinimu praméru vytazku. Tazniky
jsou namahany na vzpér a po obvodu jsou zatizeny radialnimi silami. VSechny tazniky musi

™

N s | s
= = !//

- ey WD

a) @d=25 mm b) @d="30 mm ) Bd=80 mm d) @d=100 mm
Obr. 24 Konstrukce taznikd [2]

byt opatieny odvzdusnovacim otvorem pro snadnéjsi setieni vytazku z tazniku. Jejich upnuti
je feSeno normalizovanou stopkou, jez se upina ptimo do beranu lisu nebo do upinaci desky
nastroje. Vyrab¢ji se vruznych konstrukénich provedenich, které jsou zobrazeny na
obrazku 24.

Pro malé priméry vytazka se pouzivaji tazniky vyrobené z jednoho kusu nastrojové oceli.
Pro vé&tsi vytazky se pouzivaji tazniky délené. Funkéni ¢ast — vlozka, je vyrobena z nastrojové
oceli a drzak zlevn&jsi konstrukéni oceli. Vlozka muze byt k drzaku piipevnéna vice
zpusoby, napf. lepenim, pajenim nebo Srouby. U délenych tazniku je vyhodou nizsi spotieba
drahé nastrojové oceli, naopak nevyhodou je slozitéjsi konstrukce. O pouziti rozhoduje
ckonomika strojirenské vyroby.

2.6.2 Taznice [1], [13], [18], [25]

Tvofi hlavni ¢ast nastroje a svou geometrii ovliviiuje cely tazny proces. Taznice se Vyrabéji
celistvé, pouzivané pro rotacni a jednoduché nerota¢ni vytazky, nebo vlozkované kde se
vlozkuje pouze tazna hrana. Rozmérné taznice jsou vyrabény jako délené z diuvodu lepsi
manipulace, uskladnéni a zamény poskozené Casti za novou. Taznice se k zakladové desce
uchycuji riznymi zpisoby napi. nalisovanim, pajenim, upinacim krouzkem, upinkou nebo
Srouby. Varianty konstrukce taznic jsou nasledujici:

e vytazek se vraci nad povrch taznice a nasledné je seten z tazniku stiratem (obr. 25a),

e vytazek propadd vnitfnim otvorem taznice a je setfen oStrou stiraci hranou nebo
zvlastnim stiracem (obr. 25b),

e taznice pro druhy nebo dalsi tah, kdy se vytazek vraci nad taznici (obr. 25c),

e taznice urena pro druhy nebo dalsi tah do priméru 60 mm, kdy se vytazek vraci nad
taznici (obr. 25d),

e taznice pro dalsi tahy kdy vytazek propada otvorem v taznici (obr. 25e),

e taznice Ur¢end pro druhy nebo dalsi tah do priméru 60 mm, kdy vytazek propada
vnitinim otvorem taznice (obr. 25f),
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e taznice, U nizZ je otvor ve spodni ¢asti odlehéeny (obr. 259),

e taznice S kuzelovym otvorem vhodna pro tazidla s ptidrzovacem, kde vytazek propada
vnitinim otvorem (obr. 25h),

e taznice vhodna pro tlustsi plechy (obr. 25i).

| ! |
|
|

|

"ostra hrana

ﬂ Lot

|
|
l
b)
|
|

/ ostra hrana

d) e) ,/ ostra hrana f)
| | |
' A ' A ' !
| l | ]_!_" /\_l_(
g) ostrd hrana L) | ostra hrana i) ostrd hrana
Obr. 25 Konstrukce taznic [13]

Funk¢ni otvory taZnic A . .
maji rozdilné tvary T ‘ v _| a |
VvV zavislosti na geometrii ' ' '
vytazku a jeho vyjimani | | |
Z nastroje. Snahou je . ,:LT . fx_\'\— . \
dosahnout snadného vnikani \'_{, \ | A | |
materidlu do otvoru s co > ’i | s ’i . .
nejmensim  odporem. Na -
obrazku 26 jsou znazornény \“'—4 \“'—4 k‘—4
pouzivané tGpravy hran. a) kuzelovy b)pfechod c) zaobleni
Varianta ‘a’ - kombinace piechod TRAC-TRIX
polomérd a kuZele, se Obr. 26 Konstrukce taznych hran [2]
pouziva v pripadé

dostate¢né tloustky materidlu a nizkého stupné tazeni bez ptidrzovace. V piipad€ pouziti
profilu TRAC-TRIX, varianta 'b’, se dosahuje nizkych souéinitelti tazeni a lze tahnout
mensimi taznymi silami.

2.6.3 Brzdna Zebra [18], [25]

Hlavnim didvodem pouziti Zeber je zabranéni vzniku vin u velkych a nepravidelnych
soucasti. Jde tedy o zpomalovani nebo naopak zrychlovani toku materidlu do taZznice
Vv pozadovanych mistech. Dochazi k narGstu brzdné intenzity, ktera je tvofena ohybem plechu
pfes Zzebro tam a zpét. Pti ohybu dochazi ke ztenceni tloustky materialu. Diky zvétSenému
tangencialnimu napéti neni nutné pouzivat velké technologické ptidavky. Disledkem je taky
dosazeni malych pruznych deformaci a lepsi jakosti povrchu. Pro spravnou funkci je dalezité
zvolit spravny typ brzdného zebra:

e Vvtahovaci — zabranuji zvinéni u kruhovych vytazki. Polomér zaobleni vystupku se
voli v zavislosti na tloust'ce ptistiihu, r = (3+10)- So.
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e Dbrzdici (obr. 27) — se pouzivaji pro tazeni velkych nepravidelnych vytazkt. Od
zeber vtahovacich se lisi tim, Ze zaoblené vystupky jsou umistény jen v rovinnych
Castech tazidla a brzdénim usmérnuji pohyb materialu. Mohou byt i v n¢kolika
fadach za sebou. Presné umisténi a velikost zebra se urCuje experimentalné pii

zkuSebnich tazich.

g,

Obr. 27 Brzdici zebra [18]

2.6.4 Pridrzova¢ [13], [18], [25]

Ve vyrob¢ plni funkci piitlatovani piistiihu K taznici a tim brani tvorbé pielozek a vin
plechu. Dalsi funkci je stfedéni tazniku a zabrafiuje mu ve vyboceni v ptipadé nebezpeci
ztraty vzpérné stability.

- | —
¥

| |
a) a=0° b) a = 35°+45° ¢) @ = 359+45°
Obr. 28 Konstrukce ptidrzovact [2]

V prvnim tahu se pouziva rovného piidrzovace, kde thel o = 0°. Pro dalsi tahy se k redukci
odporu piistiihu pfi vtahovani do taznice pouziva kuzelova ptidrzovaci plocha a uhlu
a = 30°+45°, Konstrukce piidrzovact jsou vyobrazeny na obrazku 28. Pro jednocinné lisy se
pouzivaji pridrzovace pevné a pruzinové, které jsou ovladany stejnym pohybem beranu jako
taznik. U dvoj¢innych list je pfidrzovac ovladan vnéj$im beranem lisu.
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2.6.5 Materialy taznych nastroju [12], [18], [25], [26]
Jako hlavni konstruk¢éni materidly pro tazné nastroje pracujici za studena pouzivaji:

konstruk¢ni oceli — obvyklych jakosti jsou oceli tiid 10 a 11. Obvykle maji vétsi
obsah siry a fosforu, obsahuji taky urCité mnozstvi manganu, chromu, meédi
a jinych prvkia. Tyto materialy se zpravidla tepelné nezpracovavaji, pouze po
svatrovani je vhodné provést zihani.

Uslechtilé konstrukéni oceli tiid 12 + 17, vyznacuji vétsi Cistotu a lepsi vlastnosti
nez oceli obvyklych jakosti. VétSinou se provadi tepelné zpracovani, a proto se
dodrzuje predepsané chemické sloZeni spolecné s mechanickymi vilastnosti.

Sedé litiny — se pouzivaji pro zakladové Casti nastroji. Litina 42 2421 se pouziva
pro podkladové desky, zakladové ptiruby velkych taznych nastroji, ptidrzovace
pro velké dilce atd. Litina 42 2424 je pouzivana na zakladové a upinaci prvky
vodicich stojankt, pridrzovace vétsich priméru atd.

oceli na odlitky — se pouzivaji v pripadech, kdy Seda litina jiz pevnostné
nevyhovuje. Z uhlikové oceli obvyklé jakosti se vyrab&ji zakladové desky,
piidrzovace a jiné dily taznych nastroju.

nastrojové oceli — tfidy 19 jsou vyrabéné jen v elektrickych pecich, které zarucuji
Cistou a homogenni mechanické vlastnosti materialu. Oceli pro tazné nastroje musi
vykazovat dostatecnou tvrdost zaroven s houzevnatosti a pevnosti v tlaku.

Pouzivaji se oceli uhlikové, vhodné pro kaleni na vysokou povrchovou pevnost. Je
vhodna pro mensi nastroje. Nevyhodou téchto oceli je nizkd popoustéci teplota,
pohybujici se kolem 200° + 250°, pti které ztraci potiebnou tvrdost.

Slitinové nastrojové oceli obsahuji ptisady prvki, zvysujici prokalitelnost spolecné
s odolnosti proti otéru. Tyto oceli nedosahuji tak vysoké povrchové tvrdosti jako
uhlikové, ale maji vyssi odolnost vi¢i opotiebeni.

Doporuc¢ené materialy pro tazné nastroj jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Materialy taznych nastroji [2]

Cast tazidla Material

Tazniky, taznice 12 061, 19 191, 19 436, 19 437
Zakladové desky 42 2424, 11 500, 11 370
Upinaci desky 10 373, 11 373, 11 500
Zakladaci krouzky 11 600
Piidrzovace 12 060, 19 191, 19 436

2.7 Stroje [10], [12], [16],
Vybér vhodného stroje je velmi dulezity vzhledem Kk pozadovanému mnozstvi energie
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ma také vliv, zda se jedna o lis jednoCinny, dvoj¢inny neb troj¢inny. Jednocinné lisy maji
pouze jedno smykadlo a pirevazné pouzivaji k jednoduchym nastroji. Dvojcinné stroje jsou
vybaveny dvéma samostatnymi smykadly a jsou vhodné pro tazeni. Troj¢inné lisy maji dvé
horni a jedno spodni smykadlo, které kona tazné operace v opacném smyslu nez horni
smykadla. Pro tvareni Se vyuzivaji dva zékladni typy list:

hydraulické lisy — jsou stroje zaloZené na rovnomérném Sifeni tlaku kapalinou ve
vSech smérech. Pracovni sila se vyvozuje hydraulickym prevodem tlakové energie
pracovni kapalinou z energetického zdroje (¢erpadlo). Mezi vyhody hydraulickych
lisi patii mald rychlost tvafeni, pfi které nedochazi k intenzivnim zpevnéni
materialu. Diky tomu lze rychlost Iépe regulovat a jde sledovat proces tvareni.
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Tyto lisy nelze pretizit a neni tak potieba pouzivat pojistky. Pracuji Klidné, bez
hluku a otfest. Nizka rychlost ma vSak za nasledek delsi tvareci casy, a tedy nizsi

produktivita.

=
N . ; (R ~
T T hydraulicky valec
piicnik
4 a sloupy
F[N]|
F beran /"f
material /
! stul 7 %
| | -
. + =
s[mm]

Obr. 29 Schéma hydraulického lisu [16]

e mechanické lisy — jsou pomérn¢ jednoduché stroje svelkou vyrobnosti.
K vyvozeni sily na piekonani deformaéniho odporu pouzivaji jak Kkinetickou, tak
potencialni energii. Pro pienos energie se

pouzivaji

klikové,

vystfednikové,

kolenové, klinové a dalsi mechanizmy.
téchto lisd je odebirani
maximalni tvafeci sily, které je dosazeno
tésn¢ pred dolni tuvrati. Tvafeni velkou
silou po delsi draze s témito stroji je tedy

Nevyhodou

obtizné
mechanizmu

\

z davodu

pienosu  energie.
nevyhodou proti hydraulicky lisim je
nemoznost plynulé regulace. | s ohledem
na tyto nedostatky jsou vsak tyto lisy
V provozu nejpouzivanéjsi.
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Obr. 30 Schéma klikového

lisu [16]
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2.8 Maziva [12], [13]

Mazani pfi tazeni zmenSuje tfeni mezi materidlem a nastrojem, ke zlepSeni kvality
povrchu. Dale snizuje napéti v kovu a také chrani vyrobek od pfilepovani a Skrabanc.
Z vyroby se nastroje vétSinou vyfazuji z divodu tvorby Skrabanci a zadérd a jinych
poskozeni na povrchu lisovanych soucasti.

Nemaze se cely pristiih, ale pouze ze strany taznice. Na stran¢ tazniku je naopak vhodné
mit tfeni co nejvyssi.

Mazivo musi na povrchu dobie pfilnout a vytvorit rovnomérnou, pevnou, nevysychajici
vrstvu, ktera je schopna vydrzet znacné tlaky. Dale by mélo byt chemicky stalé. Nesmi
mechanicky ani chemicky poskozovat povrch vytazku a nastroje. Po tazeni by mélo jit snadno
ze soucasti odstranit.

Pro tazeni existuje velké mnozstvi maziv rtizného slozeni, které lze rozdélit na dvé
zakladni skupiny: na maziva bez plnidel a maziva s pInidly. Experimentalné bylo zji§téno, ze
maziva bez plnidel jsou nedavaji dostate¢né pevnou vrstvu a relativné snadno se vytlacuji ven
z prostoru mezi taznici a vytazkem. Jako nejvhodnéjsi se tak jevi maziva s velkym obsahem
plnidel (kfida, mastek, tuha), ktera zvétSuji trvanlivost nastroji az 5x Vve srovnani
s trvanlivosti pfi pouziti maziva bez plnidel.

Zakladni druhy maziv pouZzivanych pro tazeni jsou:

e maziva kapalna — jsou synteticky vyrobené organické oleje. Maji dobré mazaci
vlastnosti, ale jejich nevyhodou je vysoka cena. Ve vodé rozpustné oleje se uzivaji
Kk vytvareni olejovych emulzi.

e maziva Kkonzistentni — jSou mazaci tuky. Nositelem mazacich vlastnosti je
mineralni olej a mastnd piisada, jejiz pfilnavost je zadouci. Pouziva se pro
nenarocné tahy a pii tazeni barevnych kov.

e maziva tuha — maji nepatrnou tuhost a velkou afinitu ke kovim. PouZzivaji se jako
prisady k béZznym maziviim pfi taZzeni hlubokych nebo slozitych dilct.

2.9 Technologické aplikace tazeni plechu [1], [3], [12], [14], [30], [31], [32]

Kromé valcovych dilct se tazenim vyrabé¢ji ve strojirenské praxi cela fada rozmanitych
obecnych tvard. Jejich vyroba ma sva specifika a pfi srovnani s valcovymi vytazky byva
vyuziva numerickych simulaci tvareciho procesu.

Obecnych tvart vytazku je nepteberné mnozstvi, a proto jsou uvedeny jen nékteré zakladni
tvary:

e hranaté — vytazky maji pii tazeni zcela odlisné technologické podminky
V porovnani s vytazky valcovych tvari. Projevuji se rozdilnym stavem napjatosti
v rohovém zaobleni a ve svislych sténach. Na obrazku 32 jsou znazornény casti
valcového a pravouhlého vytazku. V obou piipadech lze predpokladat plosny stav
napjatosti v ptirubé. U valcového vytazku se neméni velikost ani smér napéti, které
je rozlozeno rovnomérné. Pravothla soucast ma v rohové oblasti rozdilnou velikost
i sSméry napéti. Klesaji a odchyluji se od radialniho sméru k navazujicim bo¢nim
sténam.

V plésti vytazkli je napjatost jednoosd tahova, u valcového je navic rozloZena
rovnomérné. U pravothlého vytazku je vSak v rohové €asti maximalni a postupné
Klesa smérem k bo¢ni rovné sténé. Maximalni hodnota tohoto napéti z rohové
oblasti je vSak mensi nez maximalni napéti v plasti valcového vytazku.

U hranatych vytazki se v rozich uvazuje stejny napétovy stav jako u valcového
vytazku o stejném poloméru zaobleni a na rovnych sténach je podobny ohybani.
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Obr. 32 Schéma napéti valcového a hranatého vytazku [3]

Na obrazku 33 je zndzornéna deformace pravouhlé V4
soufadnicové sité, nanesené na povrch polotovaru /a (
pied tvafenim. Je patrné, Ze boc¢ni Stény vytazku se h// |-'_v“°-
nejen ohybaji, ale taky v nich vznikaji slozit&jsi (e )
deformace, které se skladaji ze stlaeni Casti podél
obvodu, zprodlouzeni ve svislém sméru
a z uréitého zvétSeni tloustky stén v horni c¢asti
vytazku. Nejvétsi deformace jsou Vv rohovych 2\;—
oblastech. SR W
Opravdové tazeni probiha tedy pouze Vv rozich L/ \
soucasti za podobnych podminek, jako u taZeni / I
kruhovych vytazki. S rostouci vzdalenosti od roh_ﬁ Obr. 33 Deformace
se velikost zpevnéné zmensuje, az do mista, kde je souadné sité [1]
deformace tvotfena pouze ohybovou slozkou. Diky
proménlivému zatizeni tahem a tlakem dochazi k stranovému uniku kovu, pii némz
se material pfesouva z oblasti s vétsim zatizenim do mist s menSim zatizenim.
Bo¢ni stény hranatych vytazkt maji mensi deformaci, nizs$i tangencialni napéti
a tim vyssi stabilitu nez stény rotacnich vytazka.
sférické — vytazky s vypouklym dnem

vvvvvv

/A
B //;,nll

-
I

|
-
——

valcové, protoze v tomto piipadé
dochazi k  velkym  deformacim

’ v g , . | -
tvarového dna soucasti. Z obrazku 34 je (
zfejmé, Ze v pocatecni fazi taZeni je 1} N\
velkd, nepfidrzovana plocha pfistfihu, ———<

kterého se taznik dotykd pouze | \

v jednom bod¢. Béhem tazeni mize | 3 ]

tedy dojit k radialnimu zvinéni v této r gﬂn

plose. o o
U tohoto typu tazeni dochdzi *

K intenzivnimu tvareni v Casti vytazku,
ktera je  vkontaktu s taznikem.
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Obr. 34 Schéma tazeni a napjatosti
u sférického tazeni [3]



Ve stykové ploSe v mist¢ A" vyobrazeného na obrazku 34, vznika stejnoroda
plo$na napjatost. Ta vyvola ztenceni stény pfistiihu a pii uréitych podminkach

mize dojit KporuSeni  soudrznosti.
Nasledn¢ dochazi k prasknuti materialu.
V misté¢ ‘B’ vznikéd radialni tahové napéti
spole¢né s tlakovym napétim.

Vyrobu sférickych vytazki lze rozdélit
na nekolik zptisobt, které jsou zaméteny na
zmenSeni efektu zvInéni. PouZiva se tazeni
na jednu operaci Suzitim obraceného
tazeni, tazeni s dvojitym prehybem a tazeni
s brzdici listou (obr. 35). Viceoperacni
tazeni nelze doporucit pro velké mnozstvi
zavad jako je promeénliva tloustka stény,
vrasky, nevyhlazené stopy po stupnich.
K odstranéni téchto vad je potieba dod¢lat
vylisky krouzlenim.

2.10 Numericka simulace [30], [31], [32], [43]

K nejuniverzalngjsim  metodam  numerickych
simulaci se fadi metoda kone¢nych prvku (MKP),
ktera je v souCasnosti povazovana v tvafecich
procesech za nejvykonnéjsi. Jeji nejvetsi vyhodou je
moznost pouziti K Siroké Skale tloh bez omezeni,
Ktera vyplyvaji z geometrie soucasti. Moznosti jeji
analyzy pokryvaji celou S$ifi aplikaci: statiku,
dynamiku arizné dalsi oblasti. Tyto problémy fesi
soustavou linearnich rovnic, jejiz feSeni lze efektivné
provadét s pouzitim vypocetni techniky. Zakladnim
principem MKP je diskretizace télesa na malé ¢asti,
které jsou matematicky jednoduse popsatelné. Jejich
piiklady jsou vyobrazeny na obrazku 36. Po rozdéleni
télesa na geometrické prvky vznikaji v jejich rozich
nebo na hranach uzly. Podminkou pro feSeni je
znalost okrajovych podminek v krajnich uzlech. Pak
pti funkéni zavislosti proménnych Vv jednotlivych
Ptesnost vypoctu je ovlivnéna velikosti a tvarem
geometrickych  prvkit. MKP  vyuzivd mnoho
simulaénich  programti:  ANSYS, LS-DYNA,
PAM-STAMP a dalsi.

Software PAM—-STAMP je vhodny pro technologii
plosného tvareni, ale je mozné ho pouzivat v mnoha
dal§ich odvétvich. Cely balik PAM je zalozen na
stavebnicovém principu. Specializované moduly
pracuji samostatné a mohou se libovolné rozsifovat.
Pfi praci se softwarem je dilezité v€énovat pozornost
vytvareni modelu, diskretizaci a ur¢eni materialového
modelu. Dtlezité je rovnéz posouzeni, zda jsou
vysledky technicky pfijatelné.
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Obr. 35 Tazeni s brzdici
ligtou [3]
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Obr. 36 Priklad prvka
sit¢ MKP [31]

Obr. 37 Vysledky simulace
PAM-STAMP [30]



2.11 Technologi¢nost [1], [10], [12]

Z hlediska kvality a ekonomicnosti vyroby je dualezité, aby byl tvar vytazku co
nejjednodussi. Slozité tvary zvysuji pocet operaci, tim prodrazuji cenu nastroje a vyrobu.

Pfi konstruovani vytazku je dilezité dodrzovat nasledujici zasady:

pii tazeni odstupniovanych vytazki by nemél byt prilis velky rozdil dvou
sousednich praméri. V piipadé nutnosti se jevi jako vhodnéjsi varianta rozdélit dil
na dvé ¢asti a nasledné je spojit lisovanim nebo svafenim.

u velkych a stfednich soucasti by mél mit obrys

ptiruby stejny nebo podobny tvar jako vytazek. |
u tazeni dilt se Sirokou piirubou se zvySuje pocet
taznych operaci, a proto je nutné mezi jednotlivé .
operace zafadit mezioperaéni zihani. Z toho | | ©
divodu se podle moznosti doporuc¢uje nenavrhovat
prilis iroké piiruby dilca. —

pii tazeni soucasti Spiirubou se vSak musi Obr. 38 Piechod mezi
dodrzovat pravidlo nejmensi Sitky ptiruby. Pro praméry [10]
priamér piiruby ‘D" musi platitD>d + 1,2-s.

nezvysSovat Vysku vytazku zbytecné€, protoze kazdé zvyseni vede k navyseni pocétu
tahi a s tim spojené je také tepelné zpracovani.

piechodové poloméry mezi dnem a plastém, plastém a prirubou nebo mezi sténami
hranatych vytazkli nemiizou vyt libovolné a odviji se podle zasad konstruovani
taznych nastroji. Pro mensi poloméry se zafazuje kalibrace poloméri po tazeni.
piedepisovani toleranci na tloustku stény se doporucuje jen v nutnych piipadech.
otvory ve vytazku se mohou dérovat pouze Vv ptipad¢, ze stied otvoru je od hrany
vytazku ve vzdalenosti hg >S + 2- dotv, Kde dotv je pramér daného otvoru.

piechody na odstupnovanych vytazcich musi byt kuzelové, zkosené pod tthlem 45°,
jak je znazornéno na obrazku 38.

velké ploché ¢asti vytazka nebyvaji zpravidla tuhé, a proto by se mély vyztuzovat
vhodnym tvarovanim jako je lemovani, zlabkovani. Pro rozestupy mezi prolisy by
mélo platit, Ze rozestup by nemél byt vétsi neZ trojnasobek Sitky prolisu a jejich
vzdalenost od kraje by neméla byt mensi néZ trojnasobek tloustky plechu.

dle moznosti neptedepisovat vyssi piesnost dilcii, nez je bézné dosazitelna u tazeni.
U hlubokotaznych plechii se dosahuje piesnosti IT12+IT16, pti pouziti hliniku
nebo mosaze je mozno dosahnout na IT9=IT11. Pro vyss§i piesnost je nutné
jemnéjsi odstupnovani taht a kalibrovani.
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3 NAVRH VYROBY [7], [8], [9], [25]

Resenou soudasti je kryt tazného kloubu zobrazeného v sestavé na obrazku 39. Kryt bude
vyrabén z uhlikové oceli 11 320 vsérii 50 000 kust ro¢né. Pudorysné rozméry jsou
262,5 x 67 mm. Ostatni rozméry jsou uvedeny na vykresu 2020-DP-171088-1.

Polotovar se bude vyrabét fezanim pomoci laseru. Tato technologie byla zvolena z divodu
vysoké fezné rychlosti, kvality fezné plochy a vysoké piesnosti. K vyrobé krytu bude pouzita
technologie hlubokého tazeni spoleéné se stithanim. Po vytvoreni zakladniho tvaru tazenim
a stithanim je dale nutné do vyroby zafadit i dal$i operace. Proto bude nasledovat ostiizeni
obvodu soucasti a poté budou laserem vytezany bocni otvory. Jako posledni operace bude
zafazena povrchova uprava, a to zarové zinkovani. V praktické c¢asti bude feSena pouze
vyroba zakladniho tvaru tazenim.

Z hlediska posouzeni technologi¢nosti a zvolené metod¢ vyroby je vhodné zvolen material.
Vyhovuje z hlediska mechanickych vlastnosti a rovnéz ze strany naro¢nosti tazeni. Vzhledem
K pouziti vyrabéné soucasti nejsou na vykrese piedepsany zadné tolerované rozméry, a tak se
bude vyrabét podle 1ISO 2768-m. Technologickym problémem bude tvorba piedni vypouklé
Casti znazornéné na obrazku 40. Kvili vzajemnému prechodu zaobleni nebude mozné soucast
vyrobit v jednom tahu. V prvnim tahu se vyrobi hranata ¢ast soucasti spole¢né s ovalnym
tvarem na druhé strané souc¢asti. Ve druhé operaci se prostiihnou otvory na vrchni strané krytu
a zaroven se vyrobi lem na hranatém otvoru. V posledni operaci se zhotovi ptedni vypoukla
Cast svzajemnym piechodem zaobleni. Pro tuto operaci bude nutné pouzit klinovy
mechanizmus pro zajisténi zmény vertikalniho pohybu beranu lisu na horizontalni pohyb
tvareciho nastroje. Klinovy mechanizmus bude nutné pouzit i pro vyhazovac, které hotovou
souCast vysune Z taznice V horizontdlnim sméru. Pro dosazeni pozadovaného tvaru bude
vhodné pouziti vice¢inného lisu.

Obr. 40 Znazornéni vypouklé
Casti

Obr. 39 Sestava tazného kloubu

3.1 Velikost polotovaru [3], [12], [14],

Urceni spravné velikosti polotovaru je z hlediska
technologie a ekonomi¢nosti vyroby zcela zasadni.
Pro vypocet bude pouzita metoda rovnosti ploch.
Vyrabénou soucast 1ze rozdélit na dvé ¢asti. Hranata,
u které bude pii tvafeni v podstaté dochazet pouze
k ohybu, a proto bude pro tuto ¢ast udélan rozvin.
Dalsi ¢asti je sféricka, u které se velikost polotovaru
pocita  obdobné¢ jako  urotacnich  vytazka. Obr. 41 Rozdéleni hranaté
Po vypoctu jednotlivych c¢asti se tyto Casti spoji ¢asti na plochy 'Sy’

a nasledné se urci vychozi polotovar.
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Na obrazku 41 je znazornéno rozdéleni hranaté ¢asti na jednotlivé plochy. Pro vypocet
polotovaru bylo zjednoduseno zaobleni v pfedni casti na pravidelny tvar vyplyvajici
z obrazku 41. Pak Ize rovné plochy této ¢asti urcit:

S. =a,-b, (3.1)
kde: ai — sitky jednotlivych ploch [mm],
bn — délka hranaté ¢asti vytazku [mm].
Zaoblené plochy se pak urci dle vztahu:
1
Si:?n-ri-bh (3.2)

kde: ri — zaobleni vytazku [mm].
Pak Ize spocitat jednotlivé plochy:
S, =a,-b, =3-229=687 mm’
S, =%n-rl-bh :%-n-3-229:1 079,2 mm?
S,=a,-b, =42.229=9618 mm’
S, :%n-rz b, :%-n-5,5-229:1 798,5 mm®
S, =a,-b, =45-229=10 305 mm?
Celkova plocha se pak uréi jako soucet:
S, =2-(S,+S,+S,+S,)+S, (3.3)
kde: Sh — plocha hranaté ¢asti [mm?].
S, =2-(687+1079,2+9 618+1 798,5)+10 305= 36 670,6 mm?

Z této plochy je pak mozné diky znamé délce 'b” urcit i Sitku polotovaru této Casti:

Sh
a, =—— 34
C b ( )
kde: ac — sitka polotovaru [mm].
a, :w =160,2 mm
229

Pfi taZzeni mize dojit u volného konce této ¢asti ke zdeformovani a uhnuti spodku soucasti.
Dale nebylo uvaZzovano osttizeni v této Casti. Proto bude rozmér 'b” zvétSen o 10 mm na
bhn=239 mm. Celkovy rozmér polotovaru pro tuto
¢ast ma tedy rozmér 239 x 161 mm.

Pro vypocet polotovaru byla sféricka cast
zjednodusena a rozdélena na jednotlivé plochy dle
obrazku 42. Kulova plocha "Se¢” se vypocita dle

nasledujiciho vztahu:
Se
Sszi-n-dk-v (3.5) S,
2
1 , SS
SGZE-n-55-4O:3455,8mm S

kde: dx — praimér kulové plochy [mm],
v — vyska kulové plochy [mm].

Obr. 42 Rozdéleni sférické casti
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Valcova plochu "S7’pak dle vztahu:

87:%-n-dv-hv (3.6)

kde: hy — vyska pasu [mm)].

S, :%-n-55-7,5:648 mm?

Plocha zaobleni se vypocita podle vzorce:

1 n-2-r

Sg=—_- ‘m-d 3.7

= (3.7)

kde: r — polomér zaobleni [mm].

s, = 1. 7™2:3 1 55-407,1 mm?
2 4

Plocha ptiruby se vypocita dle vzorce:

1

ngz-n-(Rﬁ—rpz) (3.8)

kde: Rp — polomér vétsiho kraje pfiruby [mm],
rp — polomér vnitiniho kraje ptiruby [mm].

S, = %-n (33,5 —30,5?)=301,6 mm’

Celkova plocha sférické 'Ss” ¢asti je pak:
S,=S,+S,+S;+S, (3.9)

S, =3 455,8+648+407,1+301,6 = 4 812,5 mm?

Z plochy 'Ss” 1ze uréit potiebnou velikost plechu:

= E%=\/%%=55,35+55,4mm (3.10)
T

kde: Rp: — polomér piistiihu sférické ¢asti [mm].
Plocha polotovaru se spocita sou¢tem ploch "Sp” a ’Ss”:
S=S, +S, (3.11)

S=36670,6+4 812,5=41 483,1 mm?

Plocha piistfihu byla uréena na 41 483,1 mm?. Pro porovnani pfesnosti vypoétu byla plocha
piistfihu uréena dle softwaru Autodesk Inventor 2017 a vysledna hodnota je 41 188,5 mm?,
Uréené plochy jsou tedy téméf totozné. Pii vypocétu bylo dosazeno chyby viadu setin
procenta, coz je zcela zanedbatelné. Dale se bude pocitat s hodnotou uréenou vypoctem.

Siika plechu pro hranatou ¢ast je vétsi nez pro sférickou. Z toho divodu bude piistiih ve
stejné Sifce jako plech pro hranatou ¢ast a tedy 161 mm. K délce 239 mm se pficte hodnota
‘Rpi” a dostaneme délku piistiihu 294,4 mm.

Zjisténé rozméry je tfeba zvétsit kvili ostfiZeni, které nasleduje po taZeni. Doporucené
ptidavky na ostfizeni jsou uvedeny v tabulce 8.

R
T
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Tab. 8 Pridavky na ostfizeni vytazku [14]

Tloustka materialu Maximalni rozmér vytazku [mm]
[mm] 100 + 200 200 + 300 nad 300
do 2 25-3,0 3,0-3,5 3,5-4,0

2+3 3,5-4,0 4,0-45
3+5 4,0-5,0 4,5-5,5 5,0-6,0

Dle tabulky 8 byly zvoleny piidavky 3,5 — 4,0 mm. Po pfipocteni k pfedchozim rozmérum
dostavame rozmér polotovaru, ktery ma velikost 298 x165 mm.

Pt naslednych simulacich bylo vSak zjisténo, Ze ufcena Sitka polotovaru neni dostatecna
a je tieba ji zveétsit o 15 mm. Pak je tedy kone¢na velikost polotovaru 298 x 180 mm.

3.2 Nastrihovy plan [23], [27], [28], [29]

Pro vyrobu tazenim se hutni material pouziva ve formé¢ svitkti nebo tabuli plechti. Svitky
jsou pouzivany pri sériové vyrobé soucasti mensich rozmeéra. Ke zpracovani je tieba linky,
obsahujici rovnaci a vtahovaci zatizeni, a pro fezani laserem jsou tedy nevhodné.

Pro vyrobu polotovaru fezanim na laseru jsou vhodnéjsi tabule plechu, jelikoz umoziuji
niz8§i naklady na zpracovani. Plechy o tloustce 2,5 mm se dodavaji v rozmérech
2000 x 1000 mm, 2500 x 1250 mm a 3000 x 1500 mm. Volba velikosti tabule zavisi na
vhodném rozmisténi polotovart a celkovém vyuziti materialu. Pfi spravné nastaveném
fezném procesu je fezna spara velmi tzka, az 0,05 — 0,5 mm. Je tak propalené jen malé
mnozstvi materialu. Vzhledem k tomu ze pridavky na ostfizeni byly voleny maximalni, neni
potieba mezi jednotlivymi polotovary Zzadné mdstky, jak je tomu napiiklad u stfihani.
Rozmeéry polotovaru byly uceny na 298 x 180 mm. Piiklad pii¢ného rozvrzeni nasttihového
planu na tabuli o0 rozmérech 2000 x 1000 mm je zobrazen na obrazku 43.

180

298

Obr. 43 Natezovy plan pfi¢ného ulozeni na tabuli 2000 x 1000

Pro vypocet vyuziti materialu je tfeba znat plochu tabule:
S, =I, -h, =2000-1000=2 000 000mm? (3.12)

kde: Spi — plocha tabule plechu [mm?],
I — délka tabule plechu [mm],
hpi — sitka tabule plechu [mm].

pl
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Dale je tieba znat plochu polotovaru:
Spo =l -hy =298-180= 53 640 mny (3.13)

kde: Spo — plocha polotovaru [mm?],
Ipo — délka polotovaru [mm?],
hpo — $itka polotovaru [mm?].
Nyni lze jiz spocitat procentualni vyuzitelnost tabule:
o Spo 10 33-53640
Sy 2 000 000

kde: p — procentualni vyuziti materialu [%],
Ipo — pocet polotovarti na tabuli plechu [ks].
Vyuziti tabule o rozméru 2000 x 1000 mm s pficnym ulozenim polotovaru tedy je 82,94 %.
Stejnym zpusobem byly spocitany vSechny moznosti zahrnujici vyse zminéné velikosti plechu
a rozlozeni polotovart. Koneéné vysledky jsou v tabulce 9.

pn= -100=88,51 % (3.14)

Tab. 9 Souhrn vysledkt vyuzitelnosti tabuli

Tabule plechu Uspoiadéani Poget polotovart Vyuziti
[mm] [ks] [%]

délné 30 80,46

2000 x 1000 p}fﬁznze 33 88,51

delne 48 82,39

2500 x 1250 p;ﬁ;nnée 52 89,26

piicné 80 95,36

Z tabulky 10 se jako nejvhodnéj$i rozmér tabule jevi 3000 x 1500 mm s podélnym
rozloZzenim, pii Kterém je dosazeno vyuzitelnosti materialu 95,36 %.

3.3 Soucinitel taZeni a pocet taznych operaci [12], [14], [17]
Tazeni hranatych nadob v prvni operaci je v uréité |
podobnosti s tazenim valcovych nadob, jak je patrné
z obrazku 44. Zde jsou zobrazeny tii padorysy nadob f
Ctvercové, ovalové a valcové, které maji stejny
polomér zaobleni 'r’. V pfipad¢, ze b = 0 piechazi

¢tvercova nadoba v ovalnou a pii b =a = 0 se méni ve 7
vélcovou nadobu. U nadoby &tvercové odpovida jeji  — |k — - ’
zaobleni v rozich ¢tvrtiné valcové nadoby. Proto Ize N

\

v

J

pii stanoveni soucinitele tazeni hledat urcitou
podobnost. Zadana soucast se svym tvarem nejvice T
blizi ovalné nadobé. Na strané s kulovou plochou je az \
na dno téméf totozna. Druhd strana je hranatd, a navic |
zde chybi bo¢ni sténa. Proto bude posuzovana jako a
ovalna soucast S rozmérem a=235mm, r = 25 mm. Obr. 44 Porovnani tazeni kruhové
Soucinitel tazeni se pak uré¢i dle tabulky 10, kde jsou
hodnoty koeficienti tazeni pro ovalné nadoby.

a nekruhové nadoby [14]
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Tab. 10 Hodnoty soucinitele tazeni ‘'my” pro tazeni ovalnych nadob [17]

Pomérna tloustka [%0]
1+15 15+2,0 nad 2,0
8r 0,44 0,42 0,40

Or 0,43 0,39
10r 0,42 0,40 0,38

K uréeni Soucinitele tazeni je tfeba znat pomérnou tloustku, ktera se urci dle vztahu (2.17),
kde "do” oznacuje Sitku polotovaru:

P= 25 -100=1,56%
160

Délka ‘a’

Dale je tfeba znat délku "a’, vyjadienou pomoci poloméru r’, ktera byla stanovena na a = 9r.
Pak Ize z tabulky 10 urcit soucinitel tazeni my = 0,41.

K dilezitym parametrim navrhu patfi stanoveni poctu taznych operaci. Diagram na
obrazku 46 sestrojil Romanovskij [12]. Diagram udava zménu rozméru ‘bn” podle rohového
poméru a poctu taznych operaci,
jelikoz zvysi-li se jejich pocet,
zvySuje se taky zpevnéni kovu
a dovoleny soucinitel napéti.
Vyznaceny bod v diagramu
piedstavuje zadanou soucast a lezi
v oblasti pro jeden tah. Dilec lze
tedy vyrobit v jedné tazné operaci.
Tim ale bude =ziskdam pouze
nedokonéeny polotovar, jelikoz

sloucit vyrobu soucasti do jednoho ba
tahu neni mozné. Pro vyrobu Obr. 45 Znazornéni vzdalenosti “bn’
vypouklé ¢asti bude proto zafazen
i druhy tah.
118
bll x
108 F——]
\
ol N —
—
7S S——
6S
0,1 02 0,3 04 L 05

Obr. 46 Zavislost rozméru "'b,” na poloméru ‘r/B” a poctu tahti [12]
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3.4 Volba tazné mezery a pridrzovace [12], [13], [17]

Tazna mezera zavisi predevsim na tloust’ce materialu a potadi tazné operace. Vzhledem
k tomu, ze se v prvnim tahu vytvati ovalna nadoba, je mozné taznou mezeru pro prvni tah
urcit stejn¢ jako pro rotacni vytazky:

z,=13-5,=13-25=3,25mm

U druhych a dal$ich tazich se tazna mezera postupné zmenSuje a nejmensi je zpravidla pfi
poslednim tahu. Proto bude u nasledujici operace zvolen mensi koeficient nez v predchozim
ptipadé a vzhledem k tomu, ze druhy tah je zaroven poslednim tahem, bude zvolen koeficient
o velikosti 1,1:

z,=11-s,=11-25=2,75mm
Pro prvni tah je tedy tazna mezera z; = 3,25 mm a pro druhy tah z> = 2,75 mm.

Pfidrzova¢ brani zvInéni materidlu na ptirubé béhem tazeni a pro vyrobu hlubokych
vytazku je prakticky nezbytny. Pfidrzova¢ bude pouzit pouze v prvnim tahu, a hlavni vyznam
bude mit v oblasti zaobleni ovalného tvaru. Proto bude ptidrzova¢ volen dle postupu pro
valcové vytazky dle (2.23) a podminky (2.24):

u =50-(q—£]=50~(1,9— ‘/2_’5j=80,4

) 31160
100-d,
u=>
D
80,4 > 100-55 _ 345

Soucinitel "u” podminku jasné spliuje, a proto je nutné pouzit piidrzovac. Tlak pfidrzovace se
voli dle tabulky 6 a byl zvolen tlak p, = 2 MPa. Dale pro vypocet piidrzovaci sily je nutné
znat plochu pridrzovace 'Sp’, ktera se vypocita nasledovné:

2
Sp :Ipo'hpo—(n (t+243.02+2 rtc) +Ihe '(t+2‘50+2'rtcj (3.15)

kde: Sp — plocha piidrzovace [mm?],
lpo — délka polotovaru [mm],
hpo — Sitka polotovaru [mm],
Ih¢ — délka hranaté ¢asti vytazku [mm],
t — Sifka nastroje [mm].
n-(50+2-25+2-3)°
4.2
Nyni Ize jiz ur¢it silu pfidrzovace (2.28):
F,=p, S, =2-37599,8=75199,6 N~ 752kN
Ptidrzovaci sila byla urc¢ena na Fp = 75,2 kN. Tuto silu je vSak nutné ovétit simulaci nebo
experimentalné vyzkouset pfi zkusebni sérii. V pfipadé potieby ji upravit pro spravnou funkci
piidrZzovace.

S, :298-180—[ +239-(50+2-2,5+2-3J:37 599,8 mm?
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3.5 Rozméry technologického otvoru [17]

Pro vyrobu lemu hranaté¢ho otvoru je tfeba od
stanovit rozméry technologického otvoru. Lem |
bude zhotoven technologii rozsifenim otvoru R ‘ PO
ohybem okraja. Proto je nutné spocitat jeho = o ! ‘ ¢
rozméry tak aby bylo po lemovani dosazeno |
pozadovanych rozméru: 2)0)

p,=r +b-s,=2+0,42-2,5=3,05mm ©D- |

p, -y 3,05-7-90 Obr. 47 Rozméry k vypoctu
I==g0 = g H/Pmm lemovani [17]

Velikost technologického otvoru se pak ur¢i rozdilem kone¢ného otvoru a dvoundsobkem
hodnoty 1":

I, =45-2-4,79 =354 mm

S, =25-2-4,79 =154 mm

kde: It — délka technologického otvoru [mm],
st — Sifka technologického otvoru [mm].
Pro lemovani je nutné tento otvor v rozich zaoblit, aby byl lem vyrobitelny. Polomér zaobleni
bude ur¢en pomoci vypoctu pro kruhovy otvor, ktery nahradi zaobleni ze vSech ¢tyt roht:
d,=D,-2-(H-043-1,-0,72-s,) (3.16)

kde: di — prumér otvoru pied lemovanim [mm],
D; — primér stfedu zaobleni [mm)],
H — celkova vyska lemu [mm)],
I — radius zaobleni lemu [mm)].
d,=85-2-(45-043-2-0,72-2,5)= 4,8 mm

Z piedchoziho vypoctu je patrné, ze polomér zaobleni technologického otvoru je roven
polovin¢ hodnoty "di’. Otvor se bude stiihat o velikosti 35,4 x 15,4 mm se zaoblenim
v rozich o velikosti 2,4 mm.

3.6 Vypocet sily a prace [1], [2], [12], [17], [33]

Tazna sila je dulezity aspekt tvareciho procesu, podle kterého se nasledné navrhuje nastroj,
ale taky se dle n¢j ur¢uje vhodny stroj pro vyrobu. Pfi vypoctu tazné sily slozitého dilce se
zpravidla piedpoklada, ze v rozich dochazi k tazeni a na rovnych usecich pouze k ohybu.
Potom se tazna sila pro prvni operaci urci:

Fo=(F+F) K, (3.17)
kde: Ft — tazna sila k vytazeni zaobleni [N],
Fo — sila na ohyb rovnych stén [N],
ko — opravny koeficient [-] (ko = 1,1+ 1,2).
Sila "F¢” se stanovi dle vzorce:

1
Fom2medy 5y, (3.18)

F :%-n-52,5-2,5-370 =76281,8 N~ 76,3 kN
Sila pro ohyb rovnych stén se stanovi:

F,=21-s,-0 (3.19)

0
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Vypocet ohybového napéti na tazné hrané (2.7):

-S .
o = %S0 370:25 o4 ipa

4-(rtc +5°j 4-(3+ Z’SJ
2 2
F =2-229-2,5-54,4 =62 288 N ~ 62,3 kN
Nyni Ize jiz taznou silu pii zvoleném opravném koeficientu ko = 1,15:
F, =(76,3+62,3)-1,15=159,4 kN
Do celkové sily se zapocitava i sila od ptidrzovace (2.26):
F, =159,4+61,3=220,7 kN
Tazna sila pro prvni operaci musi spliovat podminku (2.31) s kritickou silou na utrzeni dna
vytazku:
Feir =04 S0 "Ry (3.20)
kde: O4 — obvod dna [mm].

0, :2-|+"T't:2-229+“'50

=536,5 mm (3.21)

F.: =536,5-2,5-270=362 137,5N =362,1 kN
Podminka (2.31) je splnéna, celkova tvareci sila 0 velikosti F1 = 220,7 KN je mensi nez sila na
utrZzeni dna, coz potvrzuje vyrobitelnost soucasti v jedné tazené operaci.
Ve druhé operaci je nutné zhotovit technologické otvory. Vzhledem k jejim rozmérim
budou zhotoveny najednou. Potiebna sila k jejich prostiiZzeni se uré¢i dle vztahu:
F=(1+13)-S-08-R,, (3.22)
kde: S — plocha st¥ihu [mm?].
Pro uréeni stfizné sily je tieba vypocist plochu stiihu, ktera se uré¢i dle nasledujiciho vztahu:
S=2-s,-m-d, +(2-1 +2-1,, +7m-2-1)-5, (3.24)
kde: lis — délky hran stfihaného otvoru [mm],
rr — polomé&r zaobleni rohu stéthaného otvoru [mm].
S=2-25-1-12,5+(2-30,6+2-10,6 + n-2-2,4)-2,5=421,2 mm?
Celkova plocha stiizné plochy teda je 421,2 mm?. Nyni je mozné uréit st¥iznou silu:
F,=12-421,2-0,8-370=149 610,5N =149,6 kN
K této sile je tfeba pfipocitat silu dvojice tlacnych pruzin 4,5x27x153x17,5, které byly
navrzeny pro pridrzovac:
Fr =R, A, (3.25)
kde: Fp — sila pruziny [N],
Rpr — tuhost pruziny [N-mm™],
Aip —hodnota stlaceni pruziny [mm].
F =2-20,57-17,5=720 N=0,72 kN
Celkova sila pro druhou operaci je pak rovna soucinu stfizné sily a sily pro prekonani pruzin:
F,=F +F,,=149,6+0,72=150,3 kN
Ve treti operaci se zhotovi lem. Tazna sila bude pocitana, jakou soucet sily pro ohyb
rovnych ¢asti lemu a sily pro lemovani kruhového otvoru, ktery nahradi rohy otvoru. Sila pro
lemovani rohu se ur¢i vzorcem dle Tschatsche:
Fy =078, -(dg, —dy,)-RM (3.26)
kde: donh — pramér otvoru v ohybnici [mm].
F,=0,7-25-(11-5,8)-370=3367 N
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Pro vypocet ohybové sily je tieba znat ohybové napéti:

.S .
o = %0 870:25 _ 45 \pa

4. +% 4-(2+ 2’5j
2 2

Nyni l1ze spocitat silu pro ohyb rovnych ¢asti lemu:
F,=2-1,-s,-06,+2:1,-s,-0, (3.27)
kde: 11, I2 — délky lemovanych hran [mm].
F,=2-39-25-712+2-19-25-71,2=20648 N
Sila pro lemovani je:
F=F,+F, =3367+20648=24015N=24 kN
Je taky potifeba zapocitat silu pruzin ptidrzovace. Pro tento pfidrZzova¢ byla zvolena tlacna
pruzina 6,3x29,2x155x14,5 od firmy HENNLICH s.r.o.:
Foe=2-87,07-18=31345N=1,2kN
Celkova sila tieti operace:
F,=FR+F,,;=24+12=252kN
Sila pro tfeti operaci byla stanovena na 25,2 kN.

Sila ¢tvrté operace je urcena se zjednodusenim ze sférického tvaru s dvojitym zaoblenim
na tvar valcového vytazku s maximalni silou taZeni. Tuto silu zle urcit dle nasledujiciho
vztahu:

F,=n-d, -5, kg (3.28)
kde: kq — tazny odpor [MPa].
Tazny odpor lze vyjadfit timto vzorcem:

k,=[(0, +0,)-1+1,6-f)+c,] sina (3.29)
Pro vypocet tazného odporu je nutné znat podélné tahové napéti:
1 .
Glzk-(a-k)cp (3.30)

kde: k, k" - koeficient charakterizujici zpevnéni tazného kovu pfi tazeni v zavislosti
na velikosti pomérného prodlouzeni [-].

6, =0,85- i-l,l .370= 47,2 MPa
! 0,8

k, =[(47,2+0)-(1+1,6-0,15)+0]-sin90 = 58,6 MPa
F,=m-50-2,5-58,6=23 012 N
Tuto taznou silu je nutné vyvinout ptes klinovy mechanizmus, a proto je tedy nutné vypocitat

silu, kterou vyvine lis:
Fu (3.31)
Fr =
tg(p-98)—f
kde: B — tihel klinu [°],
d — tieci thel [°].
Tteci thel lze urcit ze vztahu:
f =tg(8) (3.32)

F, = 23012 =39 059 N
tg(45-8,53)—0,15
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K této sile je potieba piipocitat sily na prekonani odporu pruzin pomocného mechanizmu.
Tlac¢na pruzina 4,5x40,5x53x3,3 od firmy HENNLICH s.r.o. byla zvolena k ptfidrzeni systému
uchyceni tazniku. Sila k ptekondni jejiho odporu se vypocita:
Fou = 26,63-10=266,3 N
Dale je tieba zapocitat i pruzinu, ktera slouzi K vytazeni tazniku ze soucasti. Tato pruzina
musi byt pomé&rné silna, protoZe pii nevytazeni tazniku ze soucasti pii pohybu lisu nahoru by
mohlo dojit k poskozeni tazniku, taznice a moznd taky 1 celého nastroje.
Proto byla vybrana pruzina 6,3x31,1x49x3,5 od firmy HENNLICH s.r.o., ktera s je tuhosti
R = 284,01 N-mm™ nejsilngjsi s ohledem na rozmérové moznosti pruziny. Sila této pruziny se
urci dle (3.25):
F,s =284,01-10=2840,1 N
Tato sila by méla byt dostateéna k vraceni tazniku do vychozi polohy a tim i k zaruceni
bezpecnosti nastroje.
Celkova sila ¢tvrté operace se potom urci souctem tazné sily a sil k piekonani pruzin:
F, =Ry +Fy + Fs =39 059+ 266,3+2840,1=42 1254 N =42,2 kN
Sila pottebna ke ¢tvrté operaci je 42,2 kN.
Celkova sila pro jeden zdvih nastroje se pak uré¢i sou¢tem sil v jednotlivych operacich:
F=F+F +FK+F,
(3.33)
F=220,7+150,3+25,2+42,2 = 438,4 KN
Sila pro jeden zdvih nastroje F = 438,4 kN.
Dalsim dilezitym parametrem pro volbu stroje je znalost prace. Prace pro prvni operaci lze
urcit dle vztahu (2.33), kde koeficient plnosti diagramu byl zvolen y = 0,7:
- F.-h-y _ 245300-50-0,7 _ 8585.5 ] ~8.6 K]
1000 1000
Prace prvni operace byla spocitana na 8,6 kJ.
Préce stfizné sily se ur¢i nasledovné:
_k-F s
1000
kde: k — koeficient zavisly na druhu a tloustce materialu, dle tab. 11 [-].
- 0,55-150300:2,5 _ 2067 J=021 kJ
1000
Prace stfizné sily ve druhé operaci byla stanovena na 0,21 kJ.

Tab. 11 Hodnoty koeficientu k [17]

(3.34)

Tloustka materialu [mm]

Wit do1 1:2 2+4 nad 4
Ocel mékka 0,70 — 0,65 0,65 -0,60 0,45-0,35

Ocel stiedné tvrda 0,60 - 0,55 0,55-0,50 0,50-0,42 0,40 -0,40
Ocel tvrda 0,45-0,42 0,42-0,38 0,38 -0,33 0,30-0,20

Prace lemovaci sily Ize urcit dle nasledujiciho vzorce:
k,-F-h

3.35
1000 (3:35)
kde: ki — koeficient respektujici pribéh lemovaci sily, vseobecné k = 1/3 [-].
(=L25200:8 o0 55 007K
3-1000
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Préce tteti operace:
~42200-10-0,7
‘1000
Prace tieti operace byla vypocitana na 0,3 kJ.
Celkova prace:
A=A +A,+A,+A,=86+0,21+0,07+0,3=9,18 kJ

Celkova vykonana prace je tedy 9,18 kJ.

=295,4)~0,3kJ

3.6 Volba stroje [21]

Volba vhodného stroje zavisi predev§im na vypocitané celkové tvareci sile a prace.
Vypocitané hodnoty nejsou vsak nijak velké, a proto tyto pozadavky spliiuje vétsina tvafecich
list. Dal§im dulezitym faktorem pro volbu je zdvih stroje spole¢né s velikosti upinaciho
prostoru. Pro vyrobu krytu tazného kloubu bude pouzit sdruzeny nastroj pro ¢tyii operace.
Proto bude zdsadnim parametrem pro volbu stroje
velikost pracovniho prostoru. .y

Vhodné hydraulické lisy raznych typa pro g .
tvafeni  vyrdbi  napiiklad  firma  ZDAS.
Z nabizenych lisii vySe zminénym poZadavkim
nejvice vyhovuje fada univerzalnich
hydraulickych list s oznacenim CTH. Jedna se
0 lisy urcené pro vSechny bézné operace plosného
i objemového tvareni. Lisy jsou svislé konstrukce
se svafovanym ramem Uzaviené¢ skiinoveé
konstrukce. V horni pii¢niku je uloZen dvojcinny
pracovni valec s plnicim ventilem. Jejich vyhodou
je velka tuhost stojanu. Lisy lze doplnit dle
pozadavkt 0 horni i spodni vyhazova¢, zafizenim
pro automatickou vyménu nastroji, upinkami
a dalsim zafizenim. Dal$i vyhodou je moznost
fidit tvafeci rychlost béhem tvaieciho procesu
v zavislosti na draze.

Pro vyrobu zadané soucasti byl zvolen lis CTH
250, jehoz =zakladni technické parametr jsou
uvedeny v tabulce 12.

Tab. 12 Zakladni technické parametry lisu CTH 250 [21]

Obr. 48 Hydraulicky lis CTH [21]

Jmenovita sila [KN] 2 500
Zpétna sila [kN] 300
Seviena vyska [mm] 800
Zdvih [mm] 800
Pracovni rychlost min. — max. [mm-s?] 20— 70
Upinaci plocha stolu [mm] 1000 x 1 250
Upinaci plocha beranu [mm] 1000 x 1 250
Sila ptidrZzovace [kN] 1 000
Vykon hlavniho motoru [kW] 55
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3.7 Navrh nastroje [33]

Nastroj je navrhnut dle ptedchozich vypoctu. Vyroba Krytu tazného kloubu je navrhnuta ve
Ctyfech operacich. Zde piipada v uvahu, zda vyrobit ¢tyfi malé nastroje pro jednotlivé operace
nebo jeden sdruzeny nastroj. Pfi tomto rozhodnuti ma zasadni vliv cena nastroji. Dale
neméné dulezity faktor je Cas vyroby. Pii pouziti sdruzeného néstroje probihaji vSechny
operace najednou, a tak je cela vyroba vyrazné rychlejsi, coz se odrazi i ve vysledné cené
soucasti. Pravé z ¢asovych divodu byla zvolena varianta sdruzeného nastroje.

Navrzeny nastroj je postupovy a sklada se ze dvou taznych, jedné prosttihovaci a jedné
lemovaci operace. Pti navrhu bylo z vétsi ¢asti vyuzivano nenormalizovanych dili, které se
budou vyrabét na zakazku. Jedna se predev§im 0 tvafeci nastroje a desky. Tyto soucasti
nastroje lze vyrabét z predem piipravenych polotovard, které jsou nabizené ruznymi firmami.

ity

—
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L —
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Obr. 49 Nastroj v otevieném stavu

K vyrobé lze také pouzit hutni materialy, jejichz nakupni Cena je wvyrazné niZsi.
Na kvalitu nema vliv zadna z moznosti za predpokladu dodrzeni piedepsanych materialt
a tepelného zpracovani. Z normalizovanych dila je predevSim spojovaci material, stopka
a pruziny. Konstrukce nastroje je znazornéna na obrazku 49.

Pro spravnou funkci a bezproblémovy provoz nastroje je dulezité spravné umisténi stopky.

W voew

vypoctem:

iﬁ 1 =F- (3.36)

2%

Pak pro tézist€¢ ve sméru 'x” je nasledujici vypocet:

F
pl pl
'|1xpl+Ft1'|1x+ 2 ' 1>@2+F2'|2X+F3'|3X+F4'|4x

F

c

| _30,65-235+159,4-310+30,65-285+150,3-543+ 25,2726 + 42,2 |
X 438.4

I, =464,6 mm
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Obdobnym zptisobem se urci i tézisté ve smeru 'y’

F F. F,
%l.(llypl-i_ Ilyp2)+ Fy - I1y +F '|2y +%2'(|2y1+ |2y2)+ R '|3y +F '|4y +%3'(|3y1+ |3y2)
y Fc
| _30,65'(135+308)+159,4-210+149,6-197,3+0,36-(162,5+316,5)+24-271,5+
Y 4384
+O,6-(171,5+ 3215)+42,2-1915 _ 209,0 mm

438,4

Vv

a druhou operaci, kde jsou nejvétsi sily. V tomto prostoru desky nejsou umistény zadné
prvky, které by branily umisténi stopky piimo do idealni polohy.

Prvni operaci (obr. 50) je taZeni, kdy se z plechu vytvaii zakladni tvar krytu. Plechovy
piistiih se zaklada do piesného vybrani v taznici (2), ktera je spojena se zakladni deskou (9)
Srouby a koliky. Ptfi pohybu beranu lisu smérem k dolni uvrati, dochazi ke kontaktu
piidrzovace (5) a polotovaru. Tlak pfidrzovace na plech je vyvijen pomoci tlacné pruziny
12x66x173X7 (6), ktera zajisti dostate¢ny tlak piidrzovace.

12
10
1
g'——
L
&k 3
g—
& 13
&y
e
2
9
4
Obr. 50 Prvni operace
Pruzina byla navrhnuta v zavislosti na pozadovaném tlaku pfidrzovace:
F
Fo= Zp (3.37)
Fou = ™2 _ 18,8 kN
4
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Pruzina je umisténa na vodicim ¢epu (7), ktery je vlozen upinaci desce pfidrzovace (8). Jeji
spojeni s upinaci deskou nastroje (10) zajistuji koliky a Srouby. Pfi pokracovani v plynulém
pohybu dold zac¢ina taznik (1) tvaret plechovy pfistiih. Taznik je délené konstrukce, kvili
uspofie nastrojové oceli. T¢€lo tazniku (3) je s tvafeci ¢asti spojeno Sroubem M10x70 (13). cely
taznik je upevnén k upinaci desce nastroje Srouby M12x65 (12) a kolikem 12x100 (11). Po
dokonceni tazeni je vytazek z taznice vyhozen vyhazovacem (4) a vyjmut z taznice smérem
do boku, kde je taznice oteviend praveé kviili snadnému vybrani vytazku.

Ve druhé operaci se prostiihuji otvory, které nemohly byt zhotoveny zaroven pii fezani
polotovaru. Jedna se pfedevsim o hranaty otvor, ktery je velmi blizko ovalnému kraji, a proto
by béhem prvni operace doslo k jeho deformaci, jak je znazornéno na obrazku v piiloze 1. Na
obrazku 51 zobrazen fez nastrojem pro tuto operaci. Vytazek z prvni operace se z boku
zasune do oteviené stfiznice (9), ktera je v zakladové desce upevnéna pomoci Sroubt a koliku.
Pti pohybu beranu lisu dold je vytazek ptichycen pridrzovacem (4). Ten diky své tvarové
¢asti, ktera je shodna stvarem tazniku z prvni operace, pfesn¢ srovna a piidrzi vlozeny
vytazek pro nasledné prostiizeni. Tlak pfidrzovace je opét zajistén pouzitim pruzin (5), jez
jsou navleceny na ¢epech (6). Konstrukce ptidrzovace je upevnéna v kotevni desce (7), ve
které jsou rovnéz vlozeny dva sttizniky (2) pro kruhovy otvor a jeden sttiznik (1) pro hranaty
otvor. Nad kotevni deskou je deska opérna (8), kterd brani otlaCeni upinaci desce (10)
nastroje. Po prostiiZzeni odpad propada stiiznici a zakladovou deskou (9) dold. V pfipadé, ze
by vytazek zlstal ve stfiznici, je operace vybavena vyhazovatem (11) pro snadné vybrani
z boku stiiznice. Naopak pokud by vytazek zustal na stfiznicich, tak dojede k jeho setieni
0 pridrzovac.

L O = 3 o

=S

W

11

Obr. 51 Druha operace

Pfi prostiihovani je dulezité spravné urcit funkéni rozméry stfiznych nastroji, které Ize urcit
dle CSN 22 6015. V tabulce 13 jsou vybrané hodnoty pro jejich vypocet.
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Tab. 13 Hodnoty pro vypocet funkénich rozméri stfiznych néstroji [37]

Jmenovity rozmér
IR’

Mira opottebeni

P

Vyrobni tolerance

Stfiznik "TA’

Stiiznice ‘TE’

12,5+0,2

0,310

0,074

0,120

15,4+0,2

0,310

0,074

0,120

35,4+0,3

0,460

0,120

0,190

24+0,1

0,160

0,035

0,054

Rozmér sttizniku pfi dérovani se urci dle vztahu:

RAD :(JR +g)—TA

kde: RAD — rozmér stiizniku [mm],
JR — jmenovity rozmér [mm],
P — ptipustna mira opotiebeni [-],

TA — vyrobni tolerance stiizniku [mm].

Pro uréeni rozmért stfiznice pii dérovani se pak pouZzije nésledujici vztah:

RED=(JR+;+V)+TE

kde: RED — rozmér stiiZnice pti dérovani [mm],
V — stfizna vile [mm],

TE — vyrobni tolerance stfiznice [mm].

Vzorovy vypocet je proveden pro rozmér 12,5+ 0,2 mm:

0,310

RAD = (12,5+ —J ~0,074=12,6552 ,,, mm
2 1

0,310

RED = (12,5+

+o,3j+o,120 =12,955">% mm

Hodnoty vSech funk¢énich rozméri jsou uvedeny v tabulce 14.

Tab. 14 Funkéni rozméry stiiznych nastroji

(3.38)

(3.39)

Jmenovity rozmér

RAD

RED

12,5+0,2

12,655 % .,

12,955 9420

15,4+0,2

15,155 % ..,

15,855 9120

354+0,3

35,63 —00,120

35,93

24+0,1

2 '48 —00,035

2 ’ 78 -50,054

Pro tuto Cast nastroje je potieba provést kontrolu stfiznikti na vzpérnou stabilitu. Pti
kontrole se pocita kriticka délka nastroje, po jejimz piekroCeni hrozi ztrata vzpérné stability
a vyhnuti nastroje. V navrzeném nastroji jsou stiizniky uchyceny v kotevni desce, coz 1ze pro
vypocet povazovat za vetknuté ulozeni. Druhy konec je veden skrz pfidrzovac, tedy posuvna
vazba. Ztéchto divodi bude

vzpérna
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Vychdzi se ze vztahu pro kritickou silu:
2
n-E-J
Fui = z : (3.40)
\%
kde: E — Youngiv modul pruznosti v tahu [MPa],
Js — 0sovy Moment setrva¢nosti [mm?].
Osovy moment kruhovych soucasti 1ze spocitat:

3 n-dg* _w12,5*

J;
64

=1198,4 mm’ (3.41)

kde: dst — pramér stéizniku [mm].
Vypocet kritické délky je vyjadien pomoci (3.39) nasledovné:

2- . 2. . 5-
L E-J, .ﬂ:\/n 2.1-10 1198,4_&2356,2mm
F, 3 34 809 3

Kriticka délka sttizniku pro kruhovy otvor je 356,2 mm. Jeho volna délka pii stiihu je vSak
je 153 mm. T toho plyne, Ze nedojde ke ztraté vzpérné stability a stfiznik je vyhovujici.
Je tifeba také ovétit vzpérnou stabilitu hranatého stfizniku. Osovy moment pro hranaté
soucasti se spocita:
_b-h® 354-154°
12 12

J =10774,2 mm* (3.42)

Kritické délka se pak urci nasledovné:

2 . . 2 . . 5 .
Lo | E-J, _ﬁz\/n 2.1-10°-10 774,2_52704’5 -
F, 3 79 992 3

Kritickd délka hranatého stfizniku byla spocitana na 704,5 mm coz je ndsobné vice nez
jeho volna délka. Proto je i tento stiiznik vyhovujici.

W = A O\ =1 00

§9)

11

Obr. 52 Tteti operace
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Ve treti operaci (obr. 52) se zhotovuje lem hranatého otvoru. Do lisovnice (2) vlozeny
vytazek se prichyti pruzinovym piidrzovacem (3) a lisovnik (1) vytvofi lem rozsifenim
otvoru. Uchyceni lisovnice, konstrukce piidrzovace, lisovniku a opérné desky (12) je totozné,
jako ve druhé operaci. Pro snadné vlozeni i vyjmuti vytazku po lemovani z nastroje je pouzita
oteviena lisovnice.

V této operaci neni potfeba provadét kontrolu na vzpér lisovniku, protoze sila pusobici na
nastroj je men$i nez sila pusobici na hranaty stfiznik, pfi¢emz rozmeéry stfizniku jsou
podstatné mensi nez rozméry lisovniku. Proto se da ptredpokladat, ze lisovnik neztrati
vzpérnou stabilitu a pro danou operaci bude vyhovujici.

V posledni operaci, ktera je vyobrazena na obrazku 53 s zhotovuje vypoukla cast se
vzajemnym piechodem zaobleni. Je opét pouzita oteviena taznice (2) pro dobré vlozeni
vytazku. Na jeji spodni strané je udélana drazka pro lem z piedchozi operace. Konec této
drazky slouzi zaroven jako doraz. Pii pohybu beranu lisu doli, dojde ke kontaktu pouzdra
nastroje (13), které zaroven jako opora pro jiz hotovou ¢ast vyrabéné Soucasti a zabranuje tak
jejimu zborceni. Pouzdro je uchyceno k vodici kostce (17) pomoci kolika (12). Kostku
prochazi sroub M16 x 160 (14), ktery drzi taznik (1). Dale je na konci Sroubu navlecena
podlozka (15) a o ni opiena tlatna pruzina (16). Na sikmou plochu tazniku doseda klin (11),
jez je spojeny s upinaci deskou (10). Po dosednuti pouzdra nastroje (13) na povrch vytazku
umoziuje tento mechanizmus horizontalni pohyb tazniku smérem do tvaifeného materialu.

10

21

20 11

19

18 i

i7

16 2

15 3
4

14 5

13 6

12 7
9
8

Obr. 53 Ctvrta operace
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Naopak pii zacatku pohybu beranu z dolni uvraté do horni zajistuje tento mechanizmus diky
velmi silné pruzin€ i pohyb tazniku ven z vytazku. Cela tato konstrukce je pripevnéna pomoci
¢epu (18) a pruziny (19) ke kotevnimu pouzdru (20) a tim k upinaci desce nastroje.

Systém Vvyhazovace je zabudovany v taznici (2). Jedna se o vyhazovaé s klinovym
mechanizmem z divodu vyrabéného tvaru a nemoznosti vertikalniho vyhozeni vytazku.
Valcovy vyhazovac¢ stvarovou casti (3) je ovladany klinem (8) na Sikmé plose. Ve
vyhazovaci je naSroubovany Sroub M12 X 90 (6) s podlozkou (7) a pruzinou (5), diky které se
vyhazova¢ vraci na ptavodni pozici. Pro lepsi vedeni Sroubu je v otvoru taznice zalisovana
vodici vlozka. Protaceni vyhazovace brani vzajemny kontakt s plochou klinu a vypadnutim do
taznice brani Sroub s podlozkou a pruzinou.

3.8 Simulace vyroby [30], [44]

Pro ovéfeni navrzené technologie pied zhotovenim nastroje je vhodné provést simulaci
vyrobniho procesu, kterd poméha eliminovat chyby a nedostatky. Pro kontrolu vyroby krytu
tazného kloubu byl pouzit program PAM-STAMP.

K dosazeni dobrych vysledkt je tfeba zvolit spravny materialovy model. Pro dany ptipad
bylo vyuzito materialového modelu, ktery byl vybran z databaze softwaru.

Geometrické modely pro simulaci byly vytvoteny pomoci CAD systému. Jedna se
0 model, kdy je cela sestava rozdélena na jednotlivé skotepinové (shell) prvky. Model pro
prvni operaci je znazornén na obrazku 54. Tyto modely se chovaji jako plosné s piitazenou
tloustkou. Nastroje v sestavé byly zadany jako idealn¢ tuhé.

Obr. 54 Geometricky model prvni operace

Dulezitym vystupnim parametrem je dosazené pietvoieni. Tyto hodnoty jsou zanaSeny to
diagramti mezni tvafitelnosti (FLD), ze kterych jsou nasledné vyhodnocovany. Nejznamé;jsi je
Keeler-Goodwintv diagram jez je znazornén na obrazku 55. Na vertikalni ose jsou naneseny
hodnoty hlavnich logaritmickych pfetvoreni a na horizontalni ose pak vedlejsi logaritmické
deformace, jez jsou kolmé k hlavnimu pfetvofeni. Vyznacené kiivky mezni tvafitelnosti
predstavuji limitni hodnoty a déli diagram na oblast bezpecnych pretvorfeni a oblast kritickych
pfetvoreni. Simulace zaznamenava hodnoty jednotlivych pfetvoreni a vystupem je diagram
mezni tvafitelnosti se zaznacenymi daty. Z tohoto diagramu pak muZzeme kromé plastické
stability taky urcit defekty, jako je naptiklad zvinéni nebo ztenceni, které je taky velmi
dulezité.
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Oblast poruseni

Nadmérne ztenceni

L
pe /

Kritické pietvoreni

Bezpecna oblast

Hlavni deformace g[-]
\
\

Mozné zvlnéni

Oblast zvlnéni

Nedostatecne pietvoieni

%

Vedlejsi deformace gy[-]
Obr. 55 Schématické znazornéni K-G diagramu mezni tvafitelnosti [44]

Simulace byla provedena celkem v péti operacich, z nichZ prvni operaci je taZeni.

Tloustka
Kritérium FLD

-0.065
.-0.169
-0.272

-0.376
-0.479
-0.583
-0.686
-0.790

Min =-0.790
Max = -0.065

2746
. 2.606
2.467
2328
I 1.911
1.772

2189
Min= 1772

2.050
Max = 2.746

Obr. 56 Prvni operace - taZeni

Na obrazku 56 je vidét, ze na vrchu kulové plochy dochazi k vyrazngjsimu ztenceni plechu.
V pravé Casti obrazku 56 je zndzorn€no kritérium FLD. Zaporné hodnoty kritéria jsou
umistény v bezpe¢né oblasti diagramu. Kladné hodnoty jsou potom v oblasti poruseni FLD.
Hrani¢ni hodnotou oblasti je nula. Nejvétsi kritérium FLD je na ptechodu vytazku do pfiruby.
Nejvyssich hodnot je dosazeno v oblasti valcové plochy, které se podle FLD diagramu blizi
hranici kritické oblasti.
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Obr. 57 FLD prvni operace

Ve druhé operaci se zhotovuji vrchni
hranaty otvor, ktery se bude nasledné
lemovat a dva kruhové otvory. prostiizenim,
jak je patrné z obrazku 58. Tloustka plechu
po prostiizeni zlistdva nezménena.

Ve tieti operaci se vyrabi lem hranatého
otvoru. Z obrazku 59 je patrné, Ze nejvétsich
hodnot kritéria FLD pii lemovani je
dosazeno v mist¢  ohybu  materialu.
Maximalni hodnoty se blizi ke kritické
oblasti a nékteré body jiz této oblasti
dosahly, jak lze vidét v FLD diagramu na
obrazku 60. Ve sténach lemu dochazi ke

Tloustka

2746
. 2606

2467
2328
2189
2050
1.911
1.772

Min= 1772
Max = 2.746

Obr. 58 Druha operace - stithani

ztenceni a maximalnich hodnot je dosazeno v rozich lemu.

Tloustka
2745
. 2.550
2355
2.160
I
1.575
1.381
Min= 1.381

1.965
1770
Max = 2.745

Kritérium FLD

.-UAOM

-0.125
-0.236
-0.347
-0.458
-0.570
-0.681
-0.792
Min =-0.792
Max =-0.014

Obr. 59 Tteti operace - lemovani
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Obr. 60 FLD tteti operace

Ve ¢tvrté operaci se zhotovuje vypoukla ¢ast soucasti (obr. 40). K maximalnim hodnotam
kritéria dochazi v oblasti pfechodu sférické plochy do ptiruby. Tyto hodnoty jsou opét na
hranici s kritickou oblasti. Tloustka se pfi této operaci méni pouze minimalné.

Tloustka

Kritérium FLD

2745 -0.014
e R
2356 -0.237
2.160 -0.348
1.965 -0.459
1770 -0.570
1.575 -0.681
1.380 -0.792

Min= 1380
Max = 2.745

Min =-0.792
Max =-0.014

Obr. 61 Ctvrta operace - tazeni

56



CLU based on strains
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Obr. 62 FLD ¢tvrta operace

V posledni paté operaci se provadi ostiizeni piiruby.

Tloustka Kritérium FLD
2619 -0.014
. 2.442 .-0.125
2265 -0.237
2.088 -0.348
1.911 -0.459
1734 -0.570
1,557 -0.681
1380 -0.792
M= o Min = -0.792

Max =-0.014

Obr. 63 Pata operace - ostfizeni

Na obrazku 63 mizeme vidét vizualizaci kone¢né tloustky vytazku kdy minimalni hodnota
1,38 mm je v ohybu lemu. Maximalni tloustka stény je pak v hranaté ¢asti vytazku a jeji
hodnota je 2,62 mm. Dale jsou patrné hodnoty kritéria. Ty se blizi kritické oblasti, ale dle
FLD az na vyjime¢né ptipady do ni nezasahuji.
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Obr. 64 FLD pata operace

Z celého prub&hu simulace dochazi k nejvétsim hodnotdm FLD pii lemovani. Operace
tazeni jsou vSemi body v bezpe¢né oblasti, ovsem velmi blizko kritické oblasti. Dale lze
z diagramu vyc¢ist moznost zvinéni coz lze eliminovat vétSim piidrzovacim tlakem.
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4 TECHNICKO — EKONOMICKE HODNOCENT [38], [39], [40], [41]

Z technologického hlediska je vyroba plosnym tvaifenim na postupovém nastroji vhodna
pro velkosériovou vyrobu, protoZze se jedna o technologii s vysokou produktivitou prace.
Dalsi vyhodou plosného tvafeni za studena je vysoka piesnost rozméri a kvalita povrchu.
Zvolena vyrobni technologie ma také vliv na mechanické vlastnosti soucasti. Tvarenim za
studena dochazi ke zpeviiovani materialu, které se zachova. To ma za nasledek zlepSeni
mechanickych vlastnosti, jako jsou mez pevnosti a mez kluzu. Pouzitim této technologie je
dosazeno veskerych pozadavkid na zadanou soucast. Nastroj, ktery ma ctyii operace, plné
vyhovuje vSem pozadavkim.

Ekonomické hodnoceni vyroby bude zpracovano pouze pro tvareni navrzené technologie
vyroby krytu tazného kloubu, z divodu chybégjicich informaci o ostatnich dilech tazného
Kloubu. Dale nebudou zapoéteny naklady na kompletaci dilce. Pro neznalost ceny stroje
CTH 250 je piedpokladano, ze stroj je jiz zaplacen a odepsan. Mezi dal§i nezapocitané
naklady patfi vytapéni haly, osvétleni, doprava, platy administrativnich pracovnikl a jiné
pohledavky jejichz vysi nelze odhadnout.

Vyrobni série je zadana na 50 000 kusi. Pii vyrob¢ je nutné pocitat se zmetkovitosti, ktera
provazi kazdou vyrobu. Proto bude uvazovana zmetkovitost 1,5 % z celé vyrobni série.

Néklady na material — K vyrob¢é polotovaru byly zvoleny tabule plechu o velikosti
3000 x 1 500 mm tloustky 2,5 mm, ze které se vyrobi 80 kusu polotovart. Cena tabule
0 hmotnosti m; = 89 kg je 2178 K¢ bez DPH. Pocet potiebnych kust tabuli se stanovi
nasledovné:

0o Vs -1,015 50 000-1,015
' Ny 80

kde: n; — pocet tabuli [ks],
Vs — vyrobni série [ks],
Nks — pocet polotovard z tabule [Kks].
Potiebny pocet tabuli plechu Kk vyrob¢ pozadované série tedy je 635 kust. Takové mnozstvi
tabuli bude vyjde na cenu:

C,=n,-C,=635-2178=1 383 030 K¢ (4.2)
kde: Cct — celkova cena tabuli [K¢],
Ct — cena jedné tabule [K¢].
Mnozstvi odpadu nakoupeného materialu se urci:

mo=mt-( —%j-nﬁsg.(l—%j-ess:z 622,3 kg 4.3)

= 634,4~ 635 ks (4.1)

kde: mo — hmotnost odpadu [kg].
Odpadovy material se vykupuje za cenu 3 koruny za kilogram. Cenu odpadu je tedy mozno
stanovit:
C,=m,-C,=2622,3-3=7 866,90 K& (4.4)
kde: Co — cena odpadu [K&-kg™].
Celkova cena za material se vypocita nasledovné:
C.=C,-C, =1383030-7866,90=1 37516310 K¢& (4.5)

kde: Cc — celkova cena materialu [K¢].
Celkova cena material tedy je 1 375 163, 10 K¢&.
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Néklady na pofizeni néstroje — pro jejich urceni je nezbytné urcit cenu pouzitych materiald,

které jsou uvedeny v tabulce 15.

Tab. 15 Naklady na material nastroje

Ttida oceli

Mnozstvi [kg]

Cena za 1 kg [K¢]

Celkova cena [K¢]

11 532,61 31 16 510,9
12 84,94 34 2 887,8
19 95,38 118 11 254,2

Cena za material celkem [K¢]

Cas vyroby nastroje byl odhadnut na 500 hodin. Mzda nastrojaie bude uvazovana na
190 K¢ za hodinu. Celkova mzda tedy je:

M, =H, -t, =190-500 =95 000 K& (4.6)

kde: Mn — mzda nastrojaie za vyrobu nastroje [K¢],
Hn — hodinova mzda nastrojaie [K¢],
tv — Cas vyroby nastroje [hod].
Do ceny nastroje je potieba také zahrnout zpracovatelské rezie, které byly odhadnuty
na 500 % mzdy nastrojaie pro vyrobu nastroje:
Zr=M,-5=95000-5=475000 K¢ 4.7
kde: Zr — zpracovatelska rezie [K¢].
Na cenu nastroje ma taky vliv vySe zisku vyrobce. Ta byla odhadnuta na 20% zpracovatelské
rezie:
Z,=2r-0,2=475000-0,2 =95 000 K¢ (4.8)

kde: Zy — zisk vyrobce [KE].
Celkova cena nastroje je pak rovna souctu ceny materidlu, zpracovatelskych rezii a zisku
vyrobce:

C,=C,+2r+Z,=30653+475 000+ 95 000 =600 653 K& (4.9)

kde: Ccn — celkova cena nastroje [K¢].
Do nékladu je dualezité zahrnou naklady na elektrickou energii lisu CTH 250. Primérna
cena energie je 4,91 K¢ za kWh. Pro vypocet spotieby energie je nutné znat ¢as vyroby série.
Pro vypocet byl odhadnut ¢as tvafeni a zaloZeni materialu pro dalsi tah na dobu t; =45 s:

7o teNe 4550750 co 0y
3600 3600

kde: Ty — ¢as vyroby série [hod],
t; — ¢as jednoho zdvihu lisu [s],
ng¢ — pocet vyrabénych dilu [Ks].
Piikon stroje neni Vv katalogu vyrobce uveden, proto bude pocitano s jeho vykonem dle
tabulky 12:
C,=T,-P,-Cpun =634,4-55-491=171 319,70 K&
kde: Ce — cena energie [K¢],
Ps — vykon stroje [kKW],
Cikwn — cena 1 kWh [K¢].

(4.10)

(4.11)
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Mzda pracovnika byla zvolena dle prvni skupiny praci. Jedna se o jednoduchou pracovni
ulohu s jednoduchymi pracovnimi pomickami. Pro byla zvolena minimalni superhruba mzda,
pii které cena hodinové prace je hodnocena 116,90 K¢. Naklady na mzdu pracovnika se pak
spocitaji:

M,=T,-C,=634,4-116,90=74 161,40 K& (4.12)

kde: Mp — mzda pracovnika [K¢],
Cp — hodinova mzda pracovnika [K&-hod™].
Nésledné je nutné stanovit reZijni naklady, pfedev§im pro spravni rezii, vyrobni
a odbytovou. Hodnoty téchto nakladii budou stanoveny procentualné ze mzdy pracovnika.
Rezijni naklady lze vypocitat dle nasledujiciho vzorce:

SR VR OR
Ng =M,
R (100 100 100} (4.13)

kde: Nr — rezijni naklady [K¢],
SR — spravni rezie [%],
VR — vyrobni rezie [%)],
OR - odbytova rezie [%].
Hodnota spravni rezie byla uréena na 115 % z mezd, vyrobni na 350 % a odbytova na 90 %.
Po dosazeni pak dostavame:
115 350 90

100 100 100
Z vyse vypocitanych hodnot je tfeba urcit fixni naklady, do kterych bude zahrnuta pouze
cena nastroje. Fixni naklady jsou teda ve vysi Nrix = 600 653 K¢.
Do variabilnich nakladt budou zahrnuty rezijni naklady, mzda pracovnika, naklady na
material a elektrickou energii:
N, =Ng+M, +C . +C, (4.14)

kde: Nvar — variabilni naklady [K¢].
Po dosazeni pak:
N, =411595,80+74 161,40+171 319,70+1 375 163,10 =2 322 240 K¢

Variabilni naklady na jeden kus:

Ny 2322240
Ny = 2 = = 40,70 K&

kde: Nvarj — variabilni naklady na jeden kus [K¢].
K vypocitané cené jednoho kusu je tfeba urcit zisk, ktery bude ¢init 100 %. Konecna cena
jednoho kusu tedy je:
C,=N,,;-2=40,70-2=81,50 K¢ (4.16)

varj

Ny =74 161,40- [ j 411 595,80 K¢

K celkovému hodnoceni vyroby je nutné vypocitat bod zvratu. Jedna se o pocet kust, po
jehoz piekroceni se vyroba stava ziskova. Bod zvratu je vyroben fixnimi i variabilnimi

néaklady. Tento bod se urci dle nasledujiciho vztahu:
N 600 653

BZ—— o _ 14722 ks
C,-N,, 8150-4070 (4.17)
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Bod zvratu je zndzornén na ptiloZzeném grafu na obrazku 64.

Bod zvraru
Ztrata « Zisk

4 000 000
o
i 3 000 000
m —— Celkové zisky
?21 2 000 000 —— Fixni ﬂﬁklﬂd}r
= —— Celkove naklady
71000 000 /

0

20000 40 000 60 000
Pocet vyrobenych kust
Obr. 65 Bod zvratu

Cilem ekonomického hodnoceni bylo zjistit naklady spojené s tvafenim krytu kloubu. Byla
tedy vypocitana cena materialu ve vysi 1 375 163,10 K¢. Dale byla stanovena cena nastroje na
600 653 K¢. Variabilni naklady spojené s vyrobou byly ur¢eny na 2 322 240 K&. Z vyse
uvedenych vypocta plyne, ze bod zvratu nastava pii vyrobé 14 722 kust, kdy celkové zisky
dorovnaji celkové naklady a pokracujici vyrobou je zacinaji pievySovat. Do prodejni ceny se
dale promitne cena ostfizeni a povrchové upravy soucasti.
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5 ZAVERY

Cilem prace bylo zpracovat navrh vyroby krytu tazného kloubu. Soucast bude vyrabéna
z oceli 11 320 v mnozstvi 50 000 kusi. Soucast musi odolavat povétrnostnim vliviim, a proto
bude zarové zinkovana. Z n€kolika moznych technologii vyroby byla zvolena technologie
hlubokého tazeni.

Pti navrhu technologie vyroby byly dodrzeny pravidla pro zhotoveni daného vytazku.
Jako prvni byla urcena velikost polotovaru 298 x 180 mm, ktery bude zhotoven fezanim
pomoci laseru z tabuli plechu 3000 x 1500 mm o tloust'ce 2,5 mm. Bylo urceno, ze se bude
tahnout v jednom tahu. Vyuziti materialu bylo spo¢itano na 95,36 %. Zakladni tvar soucasti
Ize zhotovit s pouzitim piidrzovace v jednom tahu. Velikost tazné vile pro tento tah byla
urcena z1 = 3,25 mm.

Celkova tazna sila potiebna pro jeden zdvih nastroje byla stanovena na F = 438,4 kN.
S ohledem na pozadovanou silu a velikost nastroje byl pro vyrobu zvolen hydraulicky lis
CTH 250 do firmy ZDAS a.s. s piidavnymi spodnimi vyhazovaéi. Tento lis disponuje tvéieci
silou 2 500 kN. Dle technologickych vypocta a z davodu vyssi produktivity byl pro vyrobu
navrzen postupovy nastroj se étyfmi operacemi.

Pro navrzenou technologii vyroby byla provedena numericka simulace. Dle vysledkd by
bylo pro vyrobu vhodné zvétseni zaobleni pfechodu mezi vytazkem a ptirubou a taky mezi
vytazkem a lemem. To bude mit znasledek lepsi teCeni materialu a tim by nemuselo

V posledni kapitole bylo provedeno technicko — ekonomické hodnoceni vyroby. Zahrnuty
byly pouze naklady na vyrobu tvafenim. Byla stanovena vyse fixnich nakladt v hodnoté
600 653 K¢ a nakladu variabilnich 2 322 240 K¢. Bod zvratu byl vypoditan pii vyrobé
14 722 Kks. Ze zahrnutych nakladt byla stanovena cena dilce na 81,50 K¢.

Dle provedenych simulaci je kryt tazného kloubu navrzenou technologii vyrobitelny. Pied
zavedenim navrzené technologie do vyroby je tieba provést ovéfovaci sérii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Tazna prace [J]

A Prace v i-té operaci [J]

ai Rozméry rovnych ¢asti hranaté ¢asti vytazku [mm]
ac Celkova sitka polotovaru [mm]
b Soucinitel neutralni plochy [-]

bn Délka hranaté ¢asti vytazku [mm]
Cikwh Cena 1kWh [K¢E]
Cec Celkova cena materialu [K¢]
Ceo Celkova cena odpadu [K¢]
Cen Celkova cena nastroje [K¢]
Cet Celkova cena tabuli [K¢E]
Ce Cena energie [K¢E]
Ck Konec¢na cena jednoho kusu [K¢E]
Co Cena odpadu [K¢E]
Ct Cena tabuli [K¢E]
c Soucinitel vyjadiujici vliv soucinitele tazeni ‘'m’ [-]

D Prameér pristfihu pri tazeni [mm]
D; Primér stfedu zaobleni [mm]
di Prumér vytazku V i-té operaci [mm]
dx Prumér kulové plochy [mm]
dn Prumér hotového vytazku [mm]
dst Prumér stiizniku [mm]
do Prumét technologického otvoru [mm]
dv Prumér valcové plochy [mm]
E Youngiv modul pruznosti [MPa]
el Soucinitel opasani tazné hrany []

F Sila pro jeden zdvih nastroje [N]
F1 Sila pro prvni operaci [N]
F2 Sila pro druhou operaci [N]
Fs Sila pro tieti operaci [N]
Fa Sila pro ¢tvrtou operaci [N]
Fe Celkova tazna sila [N]
Frrit Kriticka sila na utrZeni dna [N]
Fi Lemovaci sila [N]
Fo Sila na ohyb rovnych stén [N]
Fol Ohybova sila lemovani [N]
Fo Ptidrzovaci sila [N]
For Sila pruziny [N]
Fs Stiizna sila [N]
Fsi Sttizna sila i-tého stfizniku [N]
Ft Tazna sila k vytazeni zaobleni [N]
Fu Tazna sila pro prvni operaci [N]
Fa Tazna sila pro ¢tvrtou operaci [N]
Frai Tazna sila ¢tvrté operace lisu [N]
Fu Tazna sila lemovani [N]
Fv Sila od vyhazovace [N]

f Soucinitel tieni [-]



OznaCeni  Legenda Jednotka
H Celkova vyska lemu [mm]
Hn Hodinovéa mzda nastrojaie [K¢]

h Pracovni zdvih [mm]
hi Vyska vytazku v i-t€ operaci [mm]
hpi Sitka tabule plechu [mm]
hpo Siika polotovaru [mm]
hv Vyska valcové plochy [mm]
Ipo Pocet polotovari na tabuli plechu [ks]

Js Osovy moment setrvacnosti [mm*]
Ki Stupen tazeni v i-t€ operaci [-]

Kk Koeficient zavisly na druhu a tloust'ce materialu [-]

Kq Tazny odpor [MPa]
ki Koeficient respektujici prubéh lemovaci sily [-]

Ko Opravny koeficient [-]

L Délka tvorici kiivky [mm]
I Délka oblouku neutralni plochy [mm]
l12 Délky lemovanych hran [mm]
l1s.25 Délky hran sttihaného otvoru [mm]
Ihe Délka hranaté ¢asti vytazku [mm]
li Délka useku [mm]
lis Délky hran stiihanych otvora [mm]
Il Délka tabule plechu [mm]
Ipo Délka polotovaru [mm]
Isikrit Kriticka délka i-té¢ho stfizniku [mm]
It Délka technologického otvoru [mm]
Mn Mzda néastrojaie za vyrobu nastroje [K¢]
Mo Ohybovy moment [N-m]
Mp Mzda pracovnika [K¢]
mi Soucinitel taZeni v i-té operaci [-]

Mo Hmotnost odpadu [ka]
my Hmotnost tabule [ka]
Nix Fixni naklady [K¢]
Nr Rezijni naklady [K¢]
Nvar Variabilni naklady [K¢]
Nvarj Variabilni naklady jednoho kusu [K¢]
n Pocet taht [-]

Nd Pocet vyrabénych dila [ks]
Nis Pocet polotovart z jedné tabule [ks]

Nt Pocet tabuli [ks]
Oq Obvod dna [mm]
P Pomeérna tloustka [%0]

Ps Vykon stroje [kW]
Pp Tlak ptidrzovace [MPa]
q Materialova konstanta [-]

R Polomér polotovaru [mm]
Rm Mez pevnosti materialu [MPa]
Rp Polomér vnéjsiho okraje priruby [mm]
Rpr Tuhost pruZiny [N-mm7]
Rpr Polomeér pristiihu sférické casti [mm]



OznaCeni  Legenda Jednotka
Rs Vzdalenost tézisté tvotici kiivky od osy [mm]
Rte Polomér zaobleni tazné hrany [mm]
Rp Stiedni polomér [mm]
r Polomér zaobleni plochy S3 [mm]
r2 Zaobleni hranaté casti vytazku [mm]
ri Vzdalenost téziste [mm]
I Polomér zaobleni lemu [mm]
lo Polomér ohybu [mm]
o Polomér vnitiniho okraje ptiruby [mm]
Foi Polomér i-tého zaobleni [mm]
e Zaobleni rohu sttihaného otvoru [mm]
It Polomér taznice [mm]
Iy Polomér zaobleni tazniku [mm]
S Plocha stiihu [mm?]
Sh Plocha hranaté ¢asti vytazku [mm?]
Si I-ta plocha vytazku [mm?]
Sp Plocha ptidrzovace [mm?]
Spi Plocha tabule plechu [mm?]
Spo Plocha polotovaru [mm?]
Ss Plocha sférické &asti vytazku [mm?]
Sv Povrch vytazku [mm?]
S Konec¢na tloustka vytazku [mm]
So Tloustka polotovaru [mm]
St Sitka technologického otvoru [mm]
Ty Cas vyroby série [hod]
t Sitka nastroje [mm]
ty Cas vyroby nastroje [hod]
t; Cas zdvihu nastroje [s]

u Soucinitel [-]

% Vyska kulové plochy [mm]
Vs Vyrobni série [ks]

X Stlaceni pruziny [mm]
Zr Zpracovatelska rezie [K¢]
Zy Zisk vyrobce [K¢]

z Tazna mezera [mm]
Z Tazna mezera v prvnim tahu [mm]
Zk Tazna mezera pii kalibraci [mm]
Zn Tazna mezera v poslednim tahu [mm]
a Uhel pootodeni [°]

B Uhel klinu [°]

Y Uhel ohnutého tGseku [°]

Ap Stlaceni pruziny [mm]
) Tieci uhel [°]

€i Pomérné pretvoreni pro i-tou operaci [-]

u Procentudlni vyuziti materialu [%0]

C Lodeho soucinitel [-]



OznaCeni  Legenda Jednotka
P Obecny polomér polotovaru [mm]
po Polomér neutralni osy [mm]
poi Polomér neutralni i-té plochy [mm]
o1 Radialni tahové napéti [MPa]
02 Osové tlakové napéti [MPa]
03 Tangencialni tlakové napéti [MPa]
od Deformacni odpor [MPa]
of Napéti vzniklé tfenim od ptidrzovace [MPa]
Oo Ohybové napéti [MPa]
Op Ptirozeny pretvarny odpor [MPa]
Ops Stiedni hodnota ptirozeného ptetvarného odporu [MPa]
ot Tangencialni napéti [MPa]
Op Radialni napéti [MPa]
0i Hlavni logaritmické ptetvoreni [-]

] Koeficient plnosti diagramu [-]
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Priloha 1 Deformace piediezaného hranatého otvoru pii tazeni v prvni operaci. 1/1

Project ‘op1’
Modulo *State 2end : Prog. = -0.000464"

Plastic strain (membrane or equivalent)

0.811
. 0.695
0.579

0.463
0.347
0.232
. 0.116
0.000
Min = 0.000

Max = 0.811




